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,1752'8&7,21 
/HV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV VRQW DSSDUXHV GDQV OHV DQQpHV 1970s grkFH DX[ SUHPLHUV
GpYHORSSHPHQWV GH O¶LQIRUPDWLTXH. /¶DFFURLVVHPHQW GHV ressources informatiques nous donne 
DXMRXUG¶KXL ODSRVVLELOLWpGHFRQVLGpUHU des situations de plus en plus complexes et proches de la 
UpDOLWp &HV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV SHUPHWWHQW GH UpGXLUH OD GXUpH DLQVL TXH OD FRPSOH[LWp GH OD
FRQFHSWLRQ HW GRQF OHV FRWV GH IDEULFDWLRQ GHV VWUXFWXUHV /HV PpWKRGHV QXPpULTXHV DSSOLTXpHV
SRXU ODPRGpOLVDWLRQpOHFWURPDJQpWLTXH VRQW principalement ODPpWKRGH)'7' (Finite Difference 
Time Domain), la TLM (Transmission Line Matrix), la mpWKRGHGHVPRPHQWV (MoM)ODPpWKRGH
GHV pOpPHQWV ILQLV (FEM). %LHQ TXH SRXYDQW rWUH PLV HQ °XYUH j OD IRLV GDQV OHV GRPDLQHV
WHPSRUHOVHWIUpTXHQWLHOVOHVPpWKRGHV)'7'HW7/0VRQWSOXVXWLOLVpHVGDQVOHGRPDLQHWHPSRUHO
WDQGLVTXHOD0R0HWOD)(0RSqUHQWHQJpQpUDOGDQVOHGRPDLQHIUpTXHQWLHO Il existe de nos jours 
beaucoup de logiciels GHVLPXODWLRQFRPPHUFLDX[EDVpVVXUFHVPpWKRGHV 
Cependant, lDPRGLILFDWLRQGHORJLFLHOVFRPPHUFLDX[pWDnt impossible et ceux-ci ne permettant pas 
toujours de traiter des SUREOqPHVFRPSRUWDQWGHVGpILVPDMHXUVLOHVW indispensable de disposer de 
logiciels efficDFHV GLWV © maison ª DX VHLQ G¶XQ laboratoire de recherche. Le laboratoire 
G¶(OHFWURQLTXH $QWHQQHVHW7pOpFRPPXQLFDWLRQV (LEAT) a GpYHORSSpGHSXLVOH milieu des DQQpHV
198VXQFRGHGHFDOFXOEDVpVXUODPpWKRGH7/0 -XVTX¶jPDLQWHQDQW, nous disposons au sein du 
ODERUDWRLUH G¶XQ ORJLFLHO SHUIRUPDQW HW DVVH] complet TXL SHUPHW GH UpVRXGUH GHV SUREOqPHV
FRPSOLTXpVGHPRGpOLVDWLRQpOHFWURPDJQpWLTXHHWG¶LQWpJUHUGHVHQYLURQQHPHQWVWUqVYDULpVGDQVOHV
simulations. 'HSOXVOHSURFHVVXVLWpUDWLI7/0V¶HVWUpYpOprWUHWUqVELHQDGDSWpjODSURJUDPPDWLRQ
sur les FDOFXODWHXUVSDUDOOqOHV. 1pDQPRLQVODPpWKRGH7/0DLQVL TXHODPpWKRGH)'7'TXLXWLOLVH
OH PDLOODJH FDUWpVLHQ, SUpVHQWH XQH GLIILFXOWp PDMHXUH qui est OH WUDLWHPHQW GHV JpRPpWULHV WUqV
KpWpURJqQHs, des fils, des peWLWVWURXVGHVIHQWHVpWURLWHV ... Pour UpVRXGUHFHSUREOqPHO¶DSSURFKH
WUDGLWLRQQHOOHGHODPpWKRGH7/0HVWG¶XWLOLVHU un maillage variable. Ce type de maillage est simple 
jPHWWUHHQ°XYUHPDLVLOHVWORXUGHQtermes de ressources informatiques car il peut entrainer une 
PpPRLUH SURKLELWLYH HW XQ WHPSV GH VLPXODWLRQ WUqV pOHYp &HOD V¶H[SOLTXH G¶DERUG SDU OH
raffinement du maillage qui Q¶HVWSDVHQWLqUHPHQWORFDOOHPDLOODJHILQHVWdonc HIIHFWXpdans des 
]RQHV TXL QH OH QpFHVVLWHQW SDV IRUFHPHQW 'H SOXV FH PRGqOH XWLOLVH OH SDV WHPSRUHO GH OD SOXV
petite cellule pour tout le domaine de calcul qui implique une augmentation importante du nombre 
G¶LWpUDWLRQV HW DLQVL OH WHPSV GH FDOFXO Ainsi, le premier objectif de ce travail consiste j 
LPSOpPHQWHU OH PDLOODJH QRQ-FRQIRUPH ORFDOHPHQW UDIILQp GDQV OH FRGH GH FDOFXO EDVp VXU OD
PpWKRGH7/0du LEAT afin de le rendre RSpUDWLRQQHOSRXUOHVSUREOqPHVIRUWHPHQWPXOWL-pFKHOOH 
/D GHX[LqPH SDUWLH GH FHs travaux concernent la conception de rectennas, pOpPHQWV FOpV GHV
V\VWqPHV UpFXSpUDWHXU G
pQHUJLH TXL FRQQDLVVHQW DFWXHOOHPHQW XQ LQWpUrW FURLVVDQW GH OD SDUW GH OD
FRPPXQDXWp VFLHQWLILTXH UDGLR IUpTXHQFH /¶LQWpUrW SRXU cHV V\VWqPHV GH transmission G¶pQHUJLH
sans fils (TESF) devient important caULOVSHUPHWWHQWG
DOLPHQWHUjGLVWDQFHGHVGLVSRVLWLIVjIDLEOH






   
UpFHQWHDSHUPLVG¶RSWLPLVHUO¶DQWHQQHDYHFOHcircuiWGHUHGUHVVHPHQWVRXVXQPrPHHQYLURQQHPHQW
de simulation de type circuit ['RX\qUH]. /¶DQWHQQHHVWDORUVUHSUpVHQWpHSDUXQVFKpPDpOHFWULque 
pTXLYDOHQWFHTXLOLPLWHODFRPSOH[LWpGHVVWUXFWXUHV SRXYDQWrWUHHQYLVDJpHV7RXWHIRLVLOQ¶\DSDV
encore de logiciels FRPPHUFLDX[ TXL SHUPHWWHQW GH VLPXOHU j OD IRLV OH FRPSRUtement 
©pOHFWURPDJQpWLTXHªGHO¶pOpPHQWUD\RQQDQWHWOHFRPSRUWHPHQW©FLUFXLWªGHODSDUWLHUHGUHVVHXU
De plus, en raison de leur nature non-OLQpDLUH OD Fonception des rectennas utilisant une co-
simulation circuit-pOHFWURPDJQpWLTXH qui QpFHVVLWH VRXYHQW GLYHUV DMXVWHPHQWV H[SpULPHQWDX[ FH
qui rend complexe le processus de conception. Celui-FL SHXW rWUH VLPSOLILp HQ WLUDQW SURILt des 
DYDQWDJHV RIIHUWV SDU XQ ORJLFLHO GH VLPXODWLRQ pOHFWURPDJQpWLTXH RSpUDQW GLUHFWHPHQW GDQV OH
GRPDLQH WHPSRUHO WHOTXH OHFRGH7/0pODERUpDX/($7 /HGHX[LqPHobjectif dans le cadre de 
FHWWH WKqVHHVWdonc de concevoir et optimiser des rectennas compactHVHWjUHQGHPHQWVpOHYpV en 
utilisant le code TLM. 'DQVXQVRXFLGHPLQLDWXULVDWLRQO¶XWLOLVDWLRQG¶XQHDQWHQQH3,)$FRXSOpHj
une ligne micro-UXEDQjWUDYHUVXQHIHQWHHVWHQYLVDJpHDILQGHGLVSRVHUOHcircuit de redressement 
en technologie micro-ruban de O¶DXWUHF{WpGXSODQGHPDVVH/DIUpTXence de fonctionnement est 




JpQpUDOLWpVGHODPpWKRGH7/0SRXUODPRGpOLVDWLRQGHSUREOqPHVpOHFWURPDJQpWLTXHV en mettant 
en valeur les parties que le /($7DGpYHORSSpHVdepuis le milieu dHVDQQpHVV pour son code 
TLM telles que les conditions limites avec les couches SDUIDLWHPHQW DGDSWpHV 30/ O¶DQDO\VH
VSHFWUDOH DYHF OD PpWKRGH SDUDPpWULTXH 3URQ\-Pisarenko et O
LPSOpPHQWDWLRQ GX FRGH sur les 
FDOFXODWHXUVSDUDOOqOHV'DQVOHVHFRQGWHPps, le SUHPLHUREMHFWLIGHFHWUDYDLOGHWKqVHHVWH[SOLTXp
en soulignant la QpFHVVLWp GX maillage non-FRQIRUPH SRXU OHV PpWKRGHV QXPpULTXHV XWLOLVDQW OH
maillage CaUWpVLHQ VRQ pWDW GH O¶DUW HW VHV HQMHX[ DX QLYHDX du couplage spatial et couplage 
temporel. 
'DQV OHGHX[LqPH FKDSLWUH QRXV pWXGLRQV HW DQDO\VRQV OHV WHFKQLTXHV SRXU OHPDLOODJH &DUWpVLHQ
non-conforme. La technique des WUDQVIRUPDWHXUVGH:ORGDUF]\NHVWSUpVHQWpHHWLPSOpPHQWpHGDQV
le code TLM pour UpVRXGUH OH SUREOqPH GX couplage spatial. Concernant le couplage temporel, 
l¶XWLOLVation G¶XQ SDV WHPSRUHO JOREDO SRXU O¶HQVHPEOH GX PDLOODJH F¶HVW-j-dire le pas temporel 
maximal de la plus petite cellule, QHSRVHDXFXQSUREOqPHGHWUDLWHPHQWLQIRUPDWLTXHPDLVFRQGXLWj
des temps de simulation prohibLWLIV 3RXU GLPLQXHU FH WHPSV GH VLPXODWLRQ LO HVW QpFHVVDLUH
G¶XWLOLVHU le pas temporel local, F¶HVW-j-dire le pas temporel maxLPDOTXLHVWDVVRFLp jFKDTXHPDLOOH, 
une technique du traitement temporel doit rWUH DSSOLTXpH 1RXV SUpVHQWRQV pour cela deux 
WHFKQLTXHVG¶LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOH7D\ORUVHFRQGRUGUHHWFXELTXH6SOLQHHWune technique de 
SUpGLFWLRQWHPSRUHOOHEDVpHVXUODPpWKRGH3URQ\-Pisarenko. 
/HWURLVLqPHFKDSLWUHFRQFHUQHOHGHX[LqPHREMHFWLIGHFHWUDYDLOGHWKqVHTXLFRQVLVWHjDSSOLTXHr le 





   
travaux les SOXV UpFHQWV UDSSRUWpV GDQV OD OLWWpUDWXUH VRQW PHQWLRQQpV $ SDUWLU GH FHOD QRXV
GpILQLVVRQV OD SUREOpPDWLTXH GH OD PRGpOLVDWLRQ G¶XQH UHFWHQQD HW SURSRVRQV OHV VROXWLRQV /a 
PRGpOLVDWLRQ GH OD GLRde Schottky avec le code TLM est H[SOLTXpH WRXW G¶DERUG afin de montrer 
O¶LQIOXHQFHGHODFDUDFWpULVWLTXHLQYHUVHGHODGLRGHVXUVes performances en termes de redressement. 
Ensuite, XQH pWXGH GpWDLOOpH GH FKDTXH SDUWLH GH OD UHFWHQQD HVW UpDOLVpH HW HQILQ leV UpVXOWDWV GH
VLPXODWLRQHWGHPHVXUHGHODUHFWHQQDFRPSOqWH VRQWSUpVHQWpV 
(QILQ HQ FRQFOXVLRQ QRXV UpVXPRQV OHV WUDYDX[ HIIHFWXpV GDQV OH FDGUH GH FHWWH WKqVH HW QRXV
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 INTRODUCTION I.1.
/DSUHPLqUHSDUWLHGH FHFKDSLWUHSUpVHQWHOHVJpQpUDOLWpVGHODPpthode Transmission Line Matrix 
7/0 SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH SUREOqPHV pOHFWURPDJQpWLTXHV HQ VRXOLJQDQW OHV SDUWLHV TXH OH
/($7 D GpYHORSSpHV SRXU VRQ FRGH 7/0 WHOOHV TXH OHV FRQGLWLRQV OLPLWHV DYHF OHV couches 
SDUIDLWHPHQWDGDSWpHV30/ O¶DQDO\VHVSHFWUDOHDYHF ODPpWKRGHSDUDPpWULTXH3URQ\-Pisarenko et 
O
LPSOpPHQWDWLRQGXFRGHVXUOHVFDOFXODWHXUVSDUDOOqOHV 
Dans la seconde partie HVW SUpVHQWp OH SUHPLHU REMHFWLI GH FH WUDYDLO GH WKqVH HQ expliquant la 
QpFHVVLWpGXPDLOODJH non-conforme O¶pWDWGH O¶DUWHW VHVHQMHX[DXQLYHDXGXFRXSODJHVSDWLDOHW
couplage temporel. 
 
 LA METHODE TRANSMISSION LINE MATRIX (TLM)  I.2.
/DPpWKRGHGHV OLJQHVGH WUDQVPLVVLRQFRXUDPPHQWQRWpH 7/0 LQYHQWpHSDU-RKQVHW%HXUOHHQ
1971 [Johns71], est XQH PpWKRGH GH PRGpOLVDWLRQ QXPpULTXH GH ODSURSDJDWLRQ VSDWLR-temporelle 
GHV FKDPSV pOHFWURPDJQpWLTXHVR OHV pTXDWLRQVGH0D[ZHOO VRQW GLVFUpWLVpHV GDQV O¶HVSDFHet le 
temps. Elle est DGDSWpH DX[ VLPXODWLRQV  pOHFWURPDJQpWLTXHV HQ WURLV GLPHQVLRQV GDQV OH FDV GH
JpRPpWULHV FRPSOH[HV TXL SHXYHQW SUpVHQWHU GHV SURSULpWpV QRQ OLQpDLUHV QRQ KRPRJqQHV HW
anisotropes.  
&HWWHWHFKQLTXHGHPRGpOLVDWLRQHVWEDVpHVXU l'analogie entre la propagation d'impulsions de tension 
et de courant dans un UpVHDXGHOLJQHVGHWUDQVPLVVLRQ HWFHOOHGXFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXH dans un 
milieu UpJL SDU OHV pTXDWLRQV GH 0D[ZHOO [Hoefer85]. Ainsi, la PpWKRGH 7/0 HVW TXDOLILpH de 
PpWKRGH © physique ªSDUUDSSRUWDX[DXWUHVPpWKRGHVQXPpULTXHV 
/HPDLOODJHVSDWLDOWULGLPHQVLRQQHOHVWFRQVWLWXpGHQ°XGVUpVXOWDQWGHO
LQWHUFRQQH[LRQGHOLJQHVGH
transmission. (WDQWXQHPpWKRGHYROXPLTXHOa TLM QpFHVVLWHGHPDiller non seulement la structure 
pWXGLpH PDLV DXVVL le domaine de  calcul 8QH GLVFUpWLVDWLRQ spatiale en maillage variable 
WULGLPHQVLRQQHOHVWUHSUpVHQWpHVXUODFigure I-1a et FKDTXHYROXPHpOpPHQWDLUHDVVRFLpjXQQ°XG
TLM est GpILQL SDU VHV GLPHQVLRQV  , ,u v w  et douze impulsions VXU OHV DFFqV GX Q°XG 7/0
comme PRQWUp sur la Figure I-1b. 
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Figure I-1D0DLOODJHYDULDEOHWULGLPHQVLRQQHOE/HQ°XG7/0DYHFODQRWDWLRQintroduite par 
Johns  
&HWWH GLVFUpWLVDWLRQ VSDWLDOH implique XQH GLVFUpWLVDWLRQ WHPSRUHOOH 6L l'  UHSUpVHQWH la longueur 
G¶XQHPDLOOHpOpmentaire, t'  HVWGRQFOHWHPSVQpFHVVDLUHSRXUTX¶XQHLPSXOVLRQpOHFWURPDJQpWLTXH





''   R 0c  HVWODYLWHVVHGHODOXPLqUH  
/HSDVWHPSRUHOGpSHQGdes dimensions des mailles ce qui HVWXQGHVSULQFLSDX[LQFRQYpQLHQWVGHV
PpWKRGHVYROXPLTXHV WHPSRUHOOHV/H WHPSVGH FDOFXOSHXW UDSLGHPHQWGHYHQLUSURKLELWLI GDQV OH
WUDLWHPHQW GH PDLOOHV WUqV LQIpULHXUHV j OD ORQJXHXU G
RQGH 3RXU UpVRXGUH FH SUREOqPH, les 
techniques de maillage variable et maillage non-FRQIRUPH RQW pWp GpYHORSSpHV 1RXV OHV
PHQWLRQQHURQVSOXVHQGpWDLOGDQVODSDUWLHI.3.  
Nous rappelons ici OHV LQWpUrWV PDMHXUV GHV PpWKRGHV WHPSRUHOOHV GH Wype GLIIpUHQFH finie (TLM, 
FDTD) : 
9 lDSRVVLELOLWpG¶DQDO\VHUGHVVWUXFWXUHVFRPSOH[HVD\DQWGHVJpRPpWULHVDUELWUDLUHV ; 
9 lDSRVVLELOLWpG¶REWHQLUOHVFDUDFWpULVWLTXHVIUpTXHQWLHOOHVVXUXQVSHFWUHWUqVODUJHjO¶DLGHG¶XQH
seule simulation dans le domaine temporel ; 
9 lDSRVVLELOLWpGHVXLYUHjWRXWLQVWDQW et en tout point, O¶pYROXWLRQG¶XQHRQGHpOHFWURPDJQpWLTXH
se propageant dans le milieu et ceci en tenant compWHGHVSKpQRPqQHVWUDQVLWRLUHV ; 
9 lD7/0RIIUHHQSOXVO¶DYDQWDJHGHGpWHUPLQer des FDUDFWpULVWLTXHVpOHFWULTXHVHWPDJQpWiques 
HQXQPrPHSRLQWG¶pWXGH 
/DPpWKRGH7/0DpWpDXVVLELHQGpYHORSSpHGDQVOHGRPDLQHWHPSRUHO[Johns71] TXHIUpTXHQWLHO
[Jin92] &HSHQGDQW QRXV QH SUpVHQWRQV LFL HQ GpWDLO TXH OD YHUVLRQ WHPSRUHOOH TXL HVW FHOOH
GpYHORSSpHDX/($7 
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Depuis le milieu GHVDQQpHV80s, le LEAT GpYHORSSH XQORJLFLHOGHVLPXODWLRQpOHFWURPDJQpWLTXH
EDVp VXU OD PpWKRGH 7/0 GDQV OH domaine temporel. De QRPEUHX[ GpYHORSSHPHQWV VXU FH
SURJUDPPHRQWpWpHIIHFWXpVDXVHLQGX/($7 parmi lesquels :   
9 dHV JpQpUDWHXUV et des composants actifs non-OLQpDLUHV sont bien PRGpOLVpV sous forme de 
FRPSRVDQWORFDOLVpet peuvent rWUHSODFpVQ
LPSRUWHRVXUODstructure ; 
9 l¶DQDO\VH VSHFWUDOH SDU OD PpWKRGH 3URQ\-3LVDUHQNR GRQQH XQH PHLOOHXUH UpVROXWLRQ VSHFWUDOH
que ODPpWKRGH de Fourier traditionnelle pour une plus IDLEOHGXUpHG¶REVHUYDWLRQ ; 
9 l
LPSOpPHQWDWLRQGXFRGHVXUFDOFXODWHXUVSDUDOOqOHVpermet de diminuer le temps de simulation 
WRXWHQDXJPHQWDQWODFRPSOH[LWpGHVVWUXFWXUHV ; 
9 le couplage de la TLM avec des DOJRULWKPHV GH W\SH JpQpWLTXH SHUPHWWHQW G¶RSWLPLVHU Ges 
structures originales; 
9 un PRGqOHGHILOVPLQFHVDUELWUDLUHPHQWRULHQWpavec compoVDQWVLQWpJUpVDLQVLTX¶XQ PRGqOH
de milieux dispersifs offrent un outil de simulation efficace SRXU OD PRGpOLVDWLRQ G¶DQWHQQHV
VLF/LF dans leur environnement. 
 
 3URSDJDWLRQVXUOHUpVHDX : principe de Huygens I.2.1.
/DSURSDJDWLRQG¶XQHRQGHpOHFWURPDJQpWLTXHGDQV OHPLOLHXGpFULWSDU OH UpVHDX7/0V¶HIIHFWXH
selon le principe de Huygens : ©&KDFXQ GHV SRLQWV G
XQ IURQW G
RQGH DJLW FRPPH XQH VRXUFH GH
SHWLWHV RQGHV VHFRQGDLUHV ¬ XQ LQVWDQW XOWpULHXU O
HQYHORSSH GHV ERUGV DYDQW GHV SHWLWHV RQGHV
forme le nouveau fURQWG
RQGHª (Figure I-2). 
 
Figure I-2 : Principe de Huygens 
$SSOLTXpH j ODSURSDJDWLRQGHV LPSXOVLRQVGDQVXQ UpVHDX' FHSULQFLSH VH traduit GH OD IDoRQ
suivante  ORUVTXH O¶LPSXOVLRQLQFLGHQWHDUULYHVXUXQHFRQQH[LRQHOOH UHQFRQWUHXQHGLVFRQWLQXLWp
G¶LPSpGDQFH HW HVW j OD IRLV UpIOpFKLH HW WUDQVPLVH YHUV OHV TXDWUH Q°XGV YRLVLQV &KDFXQ GH FHV
Q°XGV se comporte donc comme une nouveOOH VRXUFHGRQQDQWQDLVVDQFH jGHVRQGHVVHFRQGDLUHV
TXLYRQWjOHXUWRXUVHSURSDJHUYHUVOHVQ°XGVYRLVLQV (Figure I-3). 
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La Figure I-3 montre aussi que quand une impulVLRQGH WHQVLRQRXGH FRXUDQWG¶pQHUJLe unitaire 
DUULYHVXUXQQ°XGFHWWHpQHUJLHHVWUpSDUWLHGHPDQLqUHLVRWURSHGDQVOHVTXDWUHGLUHFWLRQV&KDTXH
LPSXOVLRQ WUDQVSRUWH XQ TXDUW GH O¶pQHUJLH LQFLGHQWH GRQF OD PRLWLp GH O¶DPSOLWXGH GHV FKDPSV

















































Figure I-3: EWDSHVGHUpSDUWLWLRQFRQVpFXWLYHVGDQVXQUpVHDX'du principe discret de Huygens 
Au temps n t'  OHVLPSXOVLRQVGHWHQVLRQVLQFLGHQWHVVRQWUpSDUWLHVDXFHQWUHGXQ°XGSXLVFUpHQWXQ
ensemble d¶LPSXOVLRQVGHWHQVLRQVUpIOpFKLHVTXLGHYLHQQHQWOHVLPSXOVLRQVGHWHQVLRQVLQFLGHQWHV
au temps  1n t ' . 












­  °®°  ¯  (I.1) 
9  12na   et 12nb   UHSUpVHQWHQW respectivement les impulsions LQFLGHQWHV j O¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹  et 
UpIOpFKLHVjO¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹  HQFKDTXHQ°XGGXUpVHDX 
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9 > @S HVW OD PDWULFH GH UpSDUWLWLRQ TXL HVW DVVRFLpH DX Q°XG $ SDUWLU GH FHWWH PDWULFH QRXV
pouvons calcXOHU WRXWHV OHV LPSXOVLRQV UpIOpFKLHV j O¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹  en fonction des 
impulsions de tensions LQFLGHQWHV j O¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹  1RXV SRXYRQV pJDOHPHQW j FKDTXH
LWpUDWLRQ n GpWHUPLQHU OHV YDOHXUV GHV FKDPSV pOHFWULTXHV HW PDJQpWLTXHV en tous points du 
UpVHDX 
9 > @C HVW OD PDWULFH GH FRQQH[LRQ /HV LPSXOVLRQV UpIOpFKLHV j O¶LQVWDQW 12n t§ · '¨ ¸© ¹  deviennent 
GHVLPSXOVLRQVLQFLGHQWHVjO¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹  VXUOHVQ°XGVYoisins.  
1ijC   si le port i  est FRQQHFWpau  port j  
0ijC   sinon 
7UDGLWLRQQHOOHPHQW OD IRUPXODWLRQ GH OD PpWKRGH 7/0 D pWp pODERUpH HQ WHUPHV GH PDWULFHV
(matrice dH UpSDUWLWLRQ HW GH FRQQH[LRQ &HSHQGDQW LO HVW SRVVLEOH G¶HPSOR\HU XQ DOJRULWKPH
FRPSOqWHment explicite dont OHGpYHORSSHPHQW HVW H[SRVpHQGpWDLOV GDQV [Jin94]. Cet algorithme 
explicite DpWpXWLOLVpSRXULPSOpPHQWHU le code 7/0GpYHORSSpDX/($7[Annexe 1]. 
 
 2UJDQLJUDPPHGHODPpWKRGH7/0 I.2.2.
L'algorithme fondamental GHODPpWKRGH7/0TXLHVWUHSUpVHQWpVXUODFigure I-4 SHXWrWUHGpFULW
comme suit : 
9 Fichiers G
HQWUpH : Description des dimensions du domaine de calcul, OD JpRPpWULH GH OD
structure (dimensions de la structure, SODQV PpWDOOLTXHV FDUDFWpULVWLTXHV GHV PDWpULDX[
FDUDFWpULVWLTXHVGHVILOVFRPSRVDQWVOHVFRQGLWLRQVDX[OLPLWHVOHPDLOODJHGH la structure, 
la position et l'amplitude de l'excitationODGXUpHGHODVLPXODWLRQOHs points G¶REVHUYDWLRQ. 
9 Excitation : $ O¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹ , OD VWUXFWXUH HVW H[FLWpH YLD OHV LPSXOVLRQV LQFLGHQWHV ,O
suffit de superposer l'excitatioQGpVLUpHaux LPSXOVLRQVLQFLGHQWHVFDOFXOpHV par la TLM). 
9 Calcul des champs : (QVXLWHjO¶LQVWDQW n t' , OHVVL[FRPSRVDQWHVGHFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXH
VRQWFDOFXOpHVDXFHQWUHGHFKDTXHFHOOXOHjSDUWLUGHVLPSXOVLRQVLQFLGHQWHV 
9 RpSDUWLWLRQ : 3XLVj O¶LQVWDQW 1
2
n t§ · '¨ ¸© ¹ , dHV LPSXOVLRQVUpIOpFKLHV VRQWREWHQXHVjSDUWLUGHV
FKDPSVpOHFWURPDJQpWLTXHVet des impulsions incidentes. 
9 Connexion : (QILQ OHVLPSXOVLRQVUpIOpFKLHVGHYLHQQHQWjOHXUWRXULPSXOVLRQVLQFLGHQWHV sur 
OHVQ°XGVYRLVLQVSRXUO¶LWpUDWLRQVXLYDQWH 
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9 Fichier de sortie : UQH IRLV OH QRPEUH G













n t§ · '¨ ¸© ¹
1
2





















Figure I-4 2UJDQLJUDPPHGHO¶DOJRULWKPH7/0 
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 /HVQ°XGV3D±TLM  I.2.3.
¬O
RULJLQHODPpWKRGHDpWpGpYHORSSpHHQGHX[GLPHQVLRQVDYHFXQQ°XG FRPSRVpGHGHX[OLJQHV
GHWUDQVPLVVLRQFRQQHFWpHVVRLWHQSDUDOOqOHVRLWHQVpULH[Johns71]. Ces deux types de connexions 
SRVVqGHQW FKDFXQ XQ FLUFXLW pTXLYDOHQW TXL SHUPHW G
DERXWLU j O
DQDORJLH HQWUH OHV FKDPSV
pOHFWURPDJQpWLTXHVHWOHVLPSXOVLRQVGHWHQVLRQHWGHFRXUDQWFRPPHFHODDpWppYRTXpFL-dessus. 
La combinaison de ces Q°XGV 'HQXQHVWUXFWXUH'SHUPHW ODFUpDWLRQGXQ°XG © expanded ª, 
SXLV GX Q°XG GLVWULEXp DV\Pptrique [Akhtarzad75] [Saguet82]. Ceux-ci ne permettent cependant 
SDVGHFDOFXOHUOHVFRPSRVDQWHVGXFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXHDXPrPHSRLQW&HODUHQGGLIILFLOHOD
PRGpOLVDWLRQ GHV LQWHUIDFHV HQWUH OHV GLIIpUHQWV PLOLHX[ DLQVL TXH OD SURJUDPPDWLRQ GX PDLOODJH
variable. 
UnHVWUXFWXUHYLVDQWjFRPELQHUOHVDYDQWDJHVHWPLQLPLVHUOHVLQFRQYpQLHQWVGXQ°XG© expanded ª
HWGXQ°XGDV\PpWULTXHDpWpSUpVHQWpH ODSUHPLqUHIRLVSDU 3%-RKQVHQ [Johns87] et est 
UHSUpVHQWpHjODFigure I-1. Il se FRPSRVHGHGRX]HDFFqVSRXUUHSUpVHQWHUGHX[SRODULVDWLRQVGDQV
FKDTXHGLUHFWLRQ&HQ°XGTXLHVWDSSHOp 1°XG 6\PpWULTXH&RQGHQVp(SCN), est devenu le Q°XG 
TLM le plus largement utilisp 
&HGpYHORSSHPHQWGHVQ°XGV7/0HQ'HVWLOOXVWUpGDQVODFigure I-5 [Ney08] : 
 
 
Figure I-5 /HGpYHORSSHPHQWGHVQ°XGV'-TLM 
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 1°XG6&1 I.2.3.1.
Un Q°XG 6&1HVWFRQQHFWpjVHVVL[Q°XGV voisins par des paires de lignes de transmission (donc 
douze lignes DX WRWDO GH PrPH LPSpGDQFH FDUDFWpULVWLTXH  0 377Z  :  UHSUpVHQWDQW les deux 
polarisations orthogonales dans chacune des six directions de propagation. Six stubs dont trois stubs 
FDSDFLWLIV HW WURLV VWXEV LQGXFWLIV FRQQHFWpV DX FHQWUH GH OD FHOOXOH SHUPHWWHQW GH PRGpOLVHU GHV
SHUPLWWLYLWpVUHODWLYHVVWXEVHQFLUFXLW-RXYHUWHWGHVSHUPpDELOLWpVUHODWLYes (stubs en court-circuit). 
/HXU LPSpGDQFH GpSHQG pJDOHPHQW des trois dimensions du Q°XG , ,u v w. Ils permettent donc de 
WHQLUFRPSWHGHODSHUPLWWLYLWpHWGHODSHUPpDELOLWpGXPLOLHXDLQVLTXHGHVGLPHQVLRQVYDULDEOHVGH
la maille. 
Les pertes peuvent rWUH LQFRUSRUpHV GDQV XQ PRGqOH TLM en connectant au centre du Q°XG, en 
SDUDOOqOHRXHQVpULHGHVOLJQHVGHWUDQVPLVVLRQUHIHUPpHVSDUOHXULPSpGDQFHFDUDFWpULVWLTXH&HV
LPSpGDQFHV V
H[SULPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH V  RX GH OD FRQGXFWLYLWp
PDJQpWLTXH *V  GXPLOLHXjSHUWH 











: pas temporel 
l'
 






: coefficient tenant compte du rapport entre la plus grande et la plus petite des 
dimensions du maillage 
Avec l'utilisation d¶un maillage fortement variable, le coefficient h  devient grand,  ce qui entraine 
un pas temporel t'
 
plus petit. Il faudra donc plus G¶LWpUDWLRQVtemporelles pour DWWHLQGUHXQHGXUpH
GHVLPXODWLRQGpVLUpH, ce qui va allonger le temps de calcul et augmenter OHVWRFNDJHHQPpPRLUH
Cela peut DERXWLU jGHV Uessources informatiques prohibitives pour un rapport pOHYp entre la plus 
grande et la plus petite dimension du maillage.  
 
 1°XG+6&1 I.2.3.2.
3RXU UHPpGLHU j FHV SUREOqPHV OH Q°XG HSCN (Hybrid Symmetrical Condensed Node) D pWp
GpYHORSSpjSDUWLUGXQ°XG SCN [Scaramuzza90]. ,OHVWFRPSRVpGHVGRX]HOLJQHVGHWUDQVPLVVLRQ
et de WURLV VWXEV FDSDFLWLIV SRXU PRGpOLVHU OD SHUPLWWLYLWp GH GLIIpUHQWV PLOLHX[ Les LPSpGDQFHV
FDUDFWpULVWLTXHV GHV douze lignes de transmission du HSCN VRQW GLIIpUHQWHV GX Q°XG 6&1 et 
GpSHQGHQW GH OD SHUPpDELOLWp UHODWLYH DLQVL TXH GHV WURLV GLPHQVLRQV GX Q°XG u, v, w (formules 
I.(I.3)). Le Q°XG +6&1UHTXLHUWGRQFPRLQVG
HPSODFHPHQWPpPRLUHDLQVLTXHGHWHPSVGHFDOFXO 
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­ ' °°° '°  ®°° '°  °¯
 (I.3) 
mxY  HVWDVVRFLpe DX[DFFqV 
myY  HVWDVVRFLpe DX[DFFqV 
mzY  est DVVRFLpe DX[DFFqV 
Le QXPpUR GHV DFFqV FRUUHVSRQG j la notation du 
Q°XG7/0GH-RKQVGH la Figure I-1b. 
Trois stubs (relatifs DX FKDPS pOHFWULTXH FRQQHFWpV DX FHQWUH GX Q°XG +6&1 SRVVqGHQW des 






















c tvw v w vwY Y Y
c t u u w v c t u
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c t v v w u c t v
c tuv u v uvY Y Y
c t w w v u c t w
H HP PH HP PH HP P
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(I.4) 
/DFRQGLWLRQGH VWDELOLWpGH ODPpWKRGH7/0HVWREWHQXH ORUVTX¶DXFXQH LPSpGDQFHGHVWXEQ¶HVW
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 (I.5) 
Pour trouver le pas temporel maximum pour tout le maillage TLM, les conditions ci-dessus doivent 
rWUHDSSOLTXpHVjWRXVOHVQ°XGVGXPDLOODJHHWOHSDVWHPSRUHOOHSOXVSHWLWHVWGRQFXWLOLVp,ODpWp






' d '  (I.6) 
o l'  est la plus petite dimension du maillage TLM. 
Alors, quel que soit le PDLOODJHXWLOLVpODUHODWLRQ 0/ 2t l c'  '  HVWUHVSHFWpH/HSDVWHPSRUHOHVW
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3HxD HW1H\RQWPRQWUpTXH Oe meilleur compromis en termes GHSUpFLVLRQ-HVSDFHPpPRLUHHVW le 
Q°XG +6&1 [3HxD]. De plus, FH Q°XG SHrmet de maximiser la valeur du pas temporel (par 
UDSSRUWDXQ°XG6&1ORUVde l'utilisation d'un maillage variable.  
 
 Conditions limites  I.2.4.
&RPPH OD PpWKRGH )'7' HW OHV DXWUHV PpWKRGHV YROXPLTXHV OD 7/0 D EHVRLQ GH parois 
VSpFLILTXHV pour limiter le volume de calcul/DPRGpOLVDWLRQG¶XQHVWUXFWXUHHVWGRQFHIIHFWXpHj
O¶LQWpULHXUG¶XQHVSDFHGHGLPHQVLRQVILQLHVR, ORUVTXHO¶RQGHSDUYLHQWDX[H[WUpPLWpVGXmaillage, 
elOHVXELWXQHUpIOH[LRQ3RXUFHUWDLQHV VWUXFWXUHVJXLGpHVRQSHXWVLPSOHPHQWPHWWUHHQ°uvre la 
PRGpOLVDWLRQGHPXUV pOHFWULTXHV HWPXUVPDJQpWLTXHV HQ LQWURGXLVDQWXQFRHIILFLHQWGH UpIOH[LRQ




pWXGLHUGHVDQWHQQHV, des JXLGHVRXYHUWVVXUO¶HVSDFHOLEUHou les charges 
DGDSWpHVou dHVSUREOqPHVGHdiffractionLOHVWQpFHVVDLUHTXHOHVFRQGLWLRQVDX[OLPLWHVGXUpVHDX
7/0SXLVVHQWUHSUpVHQWHUO
HVSDFHOLEUH, ce qui implique que dHVFRQGLWLRQV© artificielles ªGRLYHnt 
rWUHLPSRVpHVDX[OLPLWHVGXYROXPHGHcalcul. 3OXVLHXUVWHFKQLTXHVRQWpWpPLVHVDXSRLQW 
LDWHFKQLTXHXWLOLVDQWOHVFRXFKHVSDUIDLWHPHQWDGDSWpHV30/(Perfectly Matched Layer) mises au 
SRLQW SDU %pUHQJHU [%pUHQJHU] HVW OD SOXV KDELWXHOOHPHQW XWLOLVpH &HWWH WHFKQLTXH FRQVLVWH j
entourer le volume de calcul par des couches absorbantes PML dans lesquelles les champs sont 
DWWpQXpV VDQV se UpIOpFKLU j O¶LQWHUIDFH YLGH ± PML. &HWWH WHFKQLTXH D pWp LPSOpPHQWpH dans la 
PpWKRGH7/0VHORQO
DSSURFKe Split-30/Rchaque composante de champ pOHFWURPDJQpWLTXHest 
GpFRPSRVpe en deux sous-composantes [3HxD] [Dubard00]. 
/HVPLOLHX[30/VRQWGHVPLOLHX[ILFWLIVSRVVpGDQWGHVFRQGXFWLYLWpVpOHFWULTXHV HWPDJQpWLTXHV
anisotropes et dans lesquels les six composantes du champ pOHFWURPDJQpWLTXH VRQW DWWpQXpHV
uniquement dans le sens de propagation QRUPDOH j OD FRXFKH 30/ /HV 30/ QRWpes > @0, ,PMLPML N P R  VRQWFDUDFWpULVpHVSDUOHVSDUDPqWUHVVXLYDQWV 
9 le QRPEUHGHFHOOXOHVGDQVODFRXFKH30/QRWp PMLN
 ; 
9 le SURILOGHYDULDWLRQGHVFRQGXFWLYLWpVpOHFWULTXHVHWPDJQpWLTXHVGDQVOHVFRXFKHV30/QRWp
P ( P  peut-rWUHGHW\SH JpRPpWULTXHRXSDUDEROLTXH ; 
9 le FRHIILFLHQWGHUpIOH[LRQWKpRULTXHHQLQFLGHQFHQRUPDOH 0R
.
 
/HV SDUDPqWUHV FL±dessus sont interdpSHQGDQWV HW GRLYHQW rWUH FKRLVLV GH PDQLqUH j PLQLPLVHU OD
UpIOH[LRQ GHV 30/ VXU O
LQWHUYDOOH GH IUpTXHQFHs pWXGLp (Q HIIHW OHV UpIOH[LRQV QXPpULTXHV GHV
30/VRQWGXHVDX[RQGHVpYDQHVFHQWHVTXLVRQWG
DXWDQWPRLQVDEVRUEpHVGDQVODSUHPLqUHFHOOXOH
PML RODFRQGXFWLYLWppOHFWULTXH  0V
 
HVWpOHYpH,ODpWp PRQWUp[Dubard00] [%pUHQJHU] que le 
GRPDLQHGHYDOLGLWpGHV30/HVWOLPLWpSDUODIUpTXHQFHGHFRXSXUHEDVVH cf  TXLYpULILHODUHODWLRQ
suivante : 
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V VSH   
 
(I.7) 
Par convention nous prenons min /10cf f  R minf  est la SOXV SHWLWH IUpTXHQFH du domaine de 
IUpTXHQFHpWXGLp'HSOXVO
H[SpULHQFHDPRQWUpTXHOHSURILOGHtype JpRPpWULTXHDvec une raison 
2g  
 offrait les meilleures performances%pUHQJHU[%pUHQJHU] DPRQWUp TX¶XQH YDOHXUGHO¶RUGUH
de 1% pour  0R  pWDLWsuffisante pour absoUEHUODUpIOH[LRQGHO¶LQWHUIDFHH[WpULHXUGHs PML. Ainsi, 
OHV 30/ XWLOLVpHV GDQV OH FDGUH GH FH WUDYDLO VRQW GHV > @,  2,  0.01PMLN GPML R * VLJQifie un 
SURILOJpRPpWULTXHDYHF 2g  . 
/
LPSOpPHQWDWLRQGHV30/VHIDLWGRQFGHODPDQLqUHVXLYDQWH 9 /DFRQGXFWLYLWppOHFWULTXH  0V  est fi[pHSDUOHGRPDLQHGHIUpTXHQFHpWXGLp : 
  min00 2 10fV SH  (I.8) 
9 LHQRPEUHGHFHOOXOHVQpFHVVDLUHVSHXWDORUVrWUHREWHQXjSDUWLUGHO
pTXDWLRQ :      0 1 ln 01 ln 1ln 2 0PML PMLg RcN g lH V  'ª º« »¬ ¼  (I.9) 
2 PMLl'  est le pas spatial du maillage dans la direction normale dans la couche PML. 9 LDFRQGXFWLYLWppOHFWULTXHGHOD èmeq  cellule PML est calcuOpHSDU      10 qq gV V  
 (I.10) 9 LD FRQGXFWLYLWp PDJQpWLTXH HVW HQVXLWH GpGXLWH j SDUWLU de la condition de non-UpIOH[LRQ j
l'interface vide±PML ci-dessous : 
*
0 0
V VH P  (I.11) 
La Figure I-6 illustre OHVGLIIpUHQWHV]RQHs RODFRQGXFWLYLWpGHV30/HVW non nulle. 
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NPML cellules
PML (0, 0, Vy2, Vy2) 























PML (Vx1, V*x1, Vy2, V*y2) PML (Vx2, V*x2, Vy2, V*y2) 
PML (Vx1, V*x1, Vy1, V*y1) PML (Vx2, V*x2, Vy1, V*y1) x
y
 




VSpFLILTXHV OLpHV j OD YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ GHV RQGHV VXU OH UpVHDX 7/0 HW j OD GLVFUpWLVDWLRQ
spatiale. Ces HUUHXUV VRQW GXHV j OD GLVFUpWLVDWLRQ Vpatio-WHPSRUHOOH ILQLHV FDU HQ UpDOLWp OHV
SKpQRPqQHVSK\VLTXHVVHGpURXOHQWGDQVXQHVSDFH-temps continu. 
 (UUHXUGHYLWHVVHGLVSHUVLRQQXPpULTXH I.2.5.1.




pFDUWHQWUH ODFRQVWDQWHGHSURSDJDWLRQGDQVOH UpVHDX7/0HW OD
vitesse des oQGHV YDULH HQ IRQFWLRQ GH OD GLUHFWLRQ FRQVLGpUpH HW GHV SURSULpWpV GX PLOLHX
[Trenkic95].  




erreur augmente dans les ]RQHVjSHUPLWWLYLWpHWSHUPpDELOLWppOHYpHV 





G    (I.12) 
2 thv  HVW OD YLWHVVH GH SKDVH WKpRULTXH GH O
RQGH pOHFWURPDJQpWLTXH GDQV OH PLOLHX FRQVLGpUp HW
TLMv  HVWODYLWHVVHGHSKDVHWLUpHGHVpTXDWLRQVGHOD7/0 
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Figure I-7 : PourcentaJHG¶HUUHXUGHYLWHVVHHQIRQFWLRQGH /l O'   
'¶XQH PDQLqUH JpQpUDOH, selon la OLWWpUDWXUH OD UqJOH DSSOLTXpH pour que les erreurs de vitesse 
deviennent acceptables est :  min
10
l
O' d    (I.13) 





O'       (I.14) 
R
minO  est la longueur d'onde minimale GXGRPDLQHGHIUpTXHQFHpWXGLp. 
 
 Erreur GHUpVROXWLRQ I.2.5.2.
Nous avons vu dans la partie ci-dessus que les erreurs de vitesse deviennent acceptables quand le 
pas spatial GH OD PpWKRGH 7/0 HVW FKRLVL G¶DSUqV O
pTXDWLRQ (I.14). Cependant, il est souvent 
QpFHVVDLUH G
XWLOLVHU XQH UpVROXWLRQ VSDWLDOH EHDXFRXS SOXV ILQH QRWDPPHQW DX QLYHDX GHV




GH IRUPH FLUFXODLUH RX G
REMHWV SDUDOOpOpSLSpGLTXHs dont les IDFHV QH FRwQFLGHUDLHQW pas avec les 
plans GXPDLOODJHFDUWpVLHQ$LQVL, QRXVSRXYRQVpPHWWUHGHVUqJOHVVLPSOHs et plus contraignantes 
que (I.14), comme par exemple : 
9 utiliser au moins une dizaine de cellules pour mailler OHGLDPqWUHG
XQF\OLQGUH ; 
9 utiliser au moins trois FHOOXOHVSRXUGpFULUHODSOXVSetite dimension de la structure. 
8QHIRLVWRXWHVFHVFRQVLGpUDWLRQs prises HQFRPSWHSRXUODPRGpOLVDWLRQG
XQHstructure  avec des 
JpRPpWULHs WUqVKpWpURJqQHsLOGHYLHQWLQFRQFHYDEOHG
XWLOLVHUXQPDLOODJHUpJXOLHUFDULO DERXWLUDLWj
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des ressources informatiques prohibitives. Il faut donc avoir recours au maillage variable qui est un 
ERQFRPSURPLVHQWUHHVSDFHPpPRLUHHWSUpFLVLRQ 
 
 Analyse spectrale I.2.6.
/DVLPXODWLRQ7/0SHUPHWG¶REVHUYHUOHFRPSRUWHPHQWWHPSRUHOGXFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXHHQ
XQQ°XGTXHOFRQTXHGXUpVHDX7/0jWUDYHUV1pFKDQWLOORQV&HSHQGDQWQRXVDYRQV aussi besoin 
GHFRQQDvWUHOHFRPSRUWHPHQWIUpTXHQWLHOSRXUREVHUYHUODUpSDUWLWLRQHQIUpTXHQFHGHODSXLVVDQFH
OHGLDJUDPPHGHUD\RQQHPHQW OD IUpTXHQFHGHUpVRQDQFHG¶XQHDQWHQQHHWHQFRUHVRQ LPSpGDQFH
G¶HQWUpH ,O HVW GRQF QpFHVVDLUH G¶HIIHFWXHU XQH DQDO\VH VSHFWUDOH SRXU REWHQLU OH FRPSRUWHPHQW
IUpTXHQWLHOGXFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXHjSDUWLUGHVRQFRPSRUWHPHQWWHPSRUHO 
/¶RXWLO OHSOXVXVXHOOHPHQWXWLOLVpSRXUSDVVHUGXGRPDLQH WHPSRUHODXGRPDLQHIUpTXHQtiel est la 
WUDQVIRUPpHGH)RXULHU&HSHQGDQWHOOHQ¶HVWSDVXQHPpWKRGHVXIILVDPPHQWULJRXUHXVHSXLVTX¶HOOH
IDLW O¶K\SRWKqVH LUUpDOLVWH TXH OHV pFKDQWLOORQV QRQ REVHUYpV VRQW QXOV FRQGXLVDQW j GHV 
SHUIRUPDQFHVPpGLRFUHV,OHVWGRQFSUpIpUDEOHG¶XWLOLVHUXQHPpWKRGHPRGHUQHG¶DQDO\VHVSHFWUDOH
SDUDPpWULTXH TXL SHUPHW GH UpGXLUH FRQVLGpUDEOHPHQW OH QRPEUH G¶pFKDQWLOORQV FDOFXOpV SDU
VLPXODWLRQ WRXW HQ FRQVHUYDQWXQH UpVROXWLRQVSHFWUDOH FRQYHQDEOH : F¶HVW OH FDVGH ODPpWKRGHGH
Prony-Pisarenko (MPP) [Dubard90]. 
&HWWH WHFKQLTXH XWLOLVH XQ PRGqOH SDUDPpWULTXH GH W\SH © 3URQ\ ª TXL SHUPHW GH SUpGLUH OHV
pFKDQWLOORQV IXWXUV TXL QH VRQW SDV REVHUYps j SDUWLU GH FHX[ REWHQXV SUpFpGHPPHQW JUkFH j XQH
UHSUpVHQWDWLRQILGqOHGHODSURSDJDWLRQGHFKDPSpOHFWURPDJQpWLTXHHQPRGHVVLQXVRwGDX[SOXVRX
PRLQV DPRUWLV $ILQ GH WHQLU FRPSWH GHV HUUHXUV pYHQWXHOOHV HQWUH OH PRGqOH HW OHV SKpQRPqQHV
VLPXOpV OHV SDUDPqWUHV VRQW HVWLPpV QRQ SDV DX VHQV GHV PRLQGUH FDUUpV PDLV HQ UpVROYDQW XQ
SUREOqPH DX[ YDOHXUV SURSUHV FRPPH GDQV OD PpWKRGH GH 3LVDUHQNR /
XWLOLVDWLRQ G
XQ FULWqUH GH
FRQYHUJHQFHTXLGpWHUPLQHDXWRPDWLTXHPHQWOHQRPEUHRSWLPDOGHSDUDPqWUHVJDUDQtit une analyse 
VSHFWUDOH SUpFLVH WRXW HQ UpGXLVDQW G




IDLEOHV3DUFRQVpTXHQWOHVUpSRQVes TLM sont souvent sur-pFKDQWLOORQQpHV[Dubard92]. 
3RXU QH SDV DYRLU j VWRFNHU XQ WURS JUDQG QRPEUH G













pWHQGXHGXVSHFWUH en utilisant 
pour l'excitation du maillage TLM des signaux temporels de forme gaussienne (filtre passe-bas) ou 
VLQXVRwGDOH PRGXOpH par une gaussienne (filtre passe-bande). 
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 Outil informatique I.2.7.
Les limitations des outils informatiques sont des facteurs importants SRXUWRXWHPpWKRGHQXPpULTXH
TXLYLVH j VLPXOHUXQH DSSOLFDWLRQ UpDOLVWH  OH WHPSVGH FDOFXO HW ODPpPRLUHQpFHVVDLUHpWDQW OHV
points GpWHUPLQDQWV/DSDUDOOpOLVDWLRQ du code de calcul, quand cela est possible comme c'est le cas 
SRXU OD PpWKRGH 7/0 SHUPHW GH UHSRXVVHU FHV OLPLWHV /
LGpH HVW GH IDLUH FRRSpUHU XQ JUDQG
nombUH GH SURFHVVHXUV SHUPHWWDQW DLQVL G
DXJPHQWHU FRQVLGpUDEOHPHQW OD PpPRLUH WRWDOH HW OD
YLWHVVH GH FDOFXO ,O HVW LPSRUWDQW G
DYRLU j VD GLVSRVLWLRQ GHV RXWLOV LQIRUPDWLTXHV ILDEOHV HW WUqV
performants. 
/H&,1(6&HQWUHG¶,QIRUPDWLTXH1DWLRQDOGH O¶(QVHLJQHPHQW6XSpULHXUPHWjGLVSRVLWLRQGH OD
FRPPXQDXWp VFLHQWLILTXH GH OD UHFKHUFKH SXEOLTXH GHV PR\HQV LQIRUPDWLTXHV SXLVVDQWV &¶HVW XQ
pWDEOLVVHPHQWSXEOLFQDWLRQDO FUppHQHW VLWXpj0RQWSHOOLHU*UkFH j VRQVXSHUFDOFXODWHXUj
DUFKLWHFWXUH SDUDOOqOH -$'( OH &,1(6 RIIUH DX[ GLIIpUHQWV ODERUDWRLUHV GH UHFKHUFKH IUDQoDLV OD
SRVVLELOLWp GH SDUDOOpOLVHU HW G¶H[SORLWHU OHXUV FRGHV VFLHQWLILTXHV /H FRGH 7/0 GX /($7 est 





 /HVFDOFXODWHXUVSDUDOOqOHV [Cines] I.2.7.1.
Le calculateur avec lequel nous avons WUDYDLOOp est le cluster SGI ALTIX ICE 8200 (JADE) qui est 
XQVXSHUFDOFXODWHXUVFDODLUHSDUDOOqOHG
XQHSXLVVDQFHFUrWHGH Tflop/s. La machine JADE et son 
architecture soQWSUpVHQWpHVUHVSHFWLYHPHQWjODFigure I-9 et Figure I-10. Au total, le cluster JADE 
SRVVqGH  F°XUV +DUSHUWRZQ j *+] DYHF *R GH PpPRLUH SDU F°XU UpSDUWLV VXU 
Q°XGVFRPSUHQDQWGHux processeurs Intel Quad Core. 
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Figure I-9 /DPDFKLQH6*,$/7,;,&(©-$'(ªGX&,1(6 
 
Figure I-10 : Architecture de la machine JADE 
LHV GHX[ SURFHVVHXUV G¶XQ Q°XG GLsposent GH *% GH PpPRLUH SK\VLTXH x4 GB FBDIMM 
800MHz), mais 2*RVRQWUpVHUYpVSRXUOHV\VWqPHeWDQW GRQQpTX¶XQQ°XGGLVSRVHGHGB de 
PpPRLUHLOHVWSRVVLEOHG¶DOORXHUFHWWHPpPRLUHjXQVHXOSURFHVVXV03,HQH[pFXWDQWXQFDOFXOHQ
GpSHXSOpDYHFuQVHXOSURFHVVXV03,SDUQ°XG 
En termes de puissance de calcul, il s'agit du quatriqPH supercalculateur au niveau national, 
KXLWLqPH DXQLYHDXHXURSpHQHW43qPH DXQLYHDXPRQGLDOG
DSUqVOHFODVVHPHQt des supercalculateurs 
TOP500 de novembre 2011).  
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 LE MAILLAGE NON-CONFORME  I.3.
 3UREOpPDWLTXH I.3.1.
8Q SUREOqPH UpFXUUHQW GDQV OD PRGpOLVDWLRQ pOHFWURPDJQpWLTXH HVW : comment atteindre une 
UpVROXWLRQ VSDWLDOH pOHYpH tout en gardant les limites raisonnables de l'utilisation des ressources 
informatiques. 
&HSUREOqPHHVW venu du besoin de ODUpVROXWLRQGHSUREOqPHVpOHFWURPDJQpWLTXHVde plus en plus 
complexes. Ainsi DYHF OHV PpWKRGHV QXPpULTXHV TXL XWLOLVHnt un maillaJH FDUWpVLHQ WHOles que la 
TLM, la FDTD«ODGLIILFXOWpPDMHXUHUpVLGHGDQVOHWUDLWHPHQW GHVJpRPpWULHV WUqVKpWpURJqQHV
des fils, des petits trouVGHVIHQWHVpWURLWHV«Un maillage fin WUqVLQIpULHXUjODOLPLte de dispersion 
de la PpWKRGH  / 0,1l O'  
 
HVWGRQFQpFHVVDLUH. 
   
Figure I-11 : (a) Maillage uniforme  (b) Maillage variable  (c) Maillage non-conforme 
 Maillage uniforme I.3.1.1.
AinsiO¶XWLOLVDWLRQG¶XQ PDLOODJHUpJXOLHUILQFigure I-11a) pour tout le domaine est difficilement 
envisageable puisque cela entraine XQHPpPRLUHSURKLELWLYHHWXQ WHPSVGHVLPXODWLRQ WUqVpOHYp
3DUH[HPSOHXQHUpGXFWLRQGXSDVVSDWLDOSDUXQUDSSRUWGHGHX[DXJPHQWHUDOHEHVRLQGXVWRFNage 
par un rapport de huit en trois-dimension. 
 Maillage variable I.3.1.2.
/¶DSSURFKHWUDGLWLRQQHOOHSRXUODPpWKRGH7/0HVWG¶XWLOLVHUXQPDLOODJHYDULDEOH&RPPHREVHUYp
sur la Figure I-11b, iO FRQVLVWHj UDIILQHU OHV UpJLRQVG¶LQWpUrW VXLYDQWFKDTXHGLUHFWLRQ avec pour 
LQFRQYpQLHQW XQH H[WHQVLRQ GX UDIILQHPHQW DX-GHOj GH OD UpJLRQ G¶LQWpUrW &HWWH WHFKQLTXH D pWp
GpYHORSSpH G¶DERUG HQ ' SRXU OH Q°XG GLVWULEXp [Al-Mukhtar81] HW SXLV V¶HVW pWHQGXH SRXU OHV
Q°XGV 6&1 +6&1 66&1 /D FRQGLWLRQ OD SOXV LPSRUWDQWH SRXU XQ PDLOODJH YDULDEOH HVW OH
V\QFKURQLVPH WHPSRUHO F¶HVW-j-GLUH OHV LPSXOVLRQV GRLYHQW UHMRLQGUH OH FHQWUH GX Q°XG
VLPXOWDQpPHQWquel que soit le pas temporels. AILQGHUpDOLVHUFHODOHVLPSXOVLRQVVRQWUDOHQWLHVHQ
DMRXWDQWDXQ°XGdes stubs en court-circuit ou en circuit-ouvert [Trenkic94] [Neuhaus99].    
&HPRGqOHRIIUHXQHWUqVERQQHSUpFLVLRQ HQDVVXUDQWODFRQWLQXLWpGHVFKDPSVWDQJHQWVHWGRQF en 
pFKDQJHDQW VLPSOHPHQW OHV LPSXOVLRQV VXU O¶LQWHUIDFH. ,O SHUPHW GH UpGXLUH FRQVLGpUDEOHPHQW
O¶RFFXSDWLRQPpPRLUHDLQVLTXHODGXUpHGHFDOFXOGHODPpWKRGH7/0SDUUDSSRUWjXQPDLOODJHfin 
uniforme. &HSHQGDQWQRXVFRQVWDWRQVTXHOHUDIILQHPHQWQ¶HVWSDVHQWLqUHPHQWORFDOOHPDLOODJHILQ
HVWDXVVLHIIHFWXpSRXUdes zones TXLQHOHQpFHVVLWHQWSDVIRUFHPHQW. En plus, FHPRGqOH utilise le 
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pas temporel de la plus petite cellule pour tout le domaine de calcul, cela a SRXU FRQVpTXHQFH
G¶DXJPHQWHUOHQRPEUHG¶LWpUDWLRQVet donc le besoin de ressources informatiques. 
 Maillage non-conforme I.3.1.3.
Une autre technique de maillage est introduite : le maillage non-conforme (Figure I-11c). Avec 
FHWWH PpWKRGH VHXOH OHV ]RQHV G¶LQWpUrWV VRQW PDLOOpHV GH PDQLqUH SOXV ILQH 3DU FRQVpTXHQW, le 
stockage et le temps de calcul sont FRQVLGpUDEOHPHQW UpGXLWV. 
Cependant, cette technique pose OD GLIILFXOWp GX WUDLWHPHQW des signaux sXU O¶LQWHUIDFH HQWUH Oe 
maillage grossier et le PDLOODJHILQR OHVVLJQDX[VRQWpFKDQWLOORQQpVDYHFun pas spatial et un pas 
WHPSRUHOGLIIpUHQWs. Il faut donc LQVpUHUune forme de  moyennage ou de filtrage VXUO¶interface ou 
construire une connexion physique entre les impulsions venant du maillage grossier et du maillage 
fin'HX[DVSHFWVVRQWGRQFjpWXGLHU: le couplage spatial et le couplage temporel. 
3UREOqPHGXFRXSODJHVSDWLDO : 
Pour un maillage variable, chDTXHFHOOXOHSRVVqGHXQXQLTXHYRLVLQVXUFKDFXQHGHVHVIDFHVGRQF
O¶pFKDQJHGHVLPSXOVLRQVGDQVOHVGHX[FHOOXOHVDGMDFHQWHVVHGpURXOHQRUPDOHPHQW$XFRQWUDLUH
avec un maillage non-FRQIRUPHVXUO¶LQWHUIDFHHQWUHPDLOODJHJURVsier et maillage fin, chaque face 
GH ODJUDQGHFHOOXOHSRVVqGHSOXVLHXUVFHOOXOHVYRLVLQHV (Figure I-12) ,O IDXWGRQFGpWHUPLQHUXQH
UHODWLRQGHFRXSODJHGHVLPSXOVLRQVVXUO¶LQWHUIDFHHQWUHOHs maillages grossiers et fins. 
 
Figure I-12: Interface entre maillage grossier et maillage fin 
3UREOqPHGXFRXSODJHWHPSRUHO : 
Pour le couplage temporel, O¶XWLOLVDWLRQ du PrPH SDV WHPSRUHO SRXU WRXW OH GRPDLQH de calcul 
UHYLHQW j XWLOLVHU OH SDV WHPSRrel maximal de la plus petite cellule. Cela implique un effort 
QXPpULTXH LQXWLOH GDQV OH PDLOODJH JURVVLHU &¶HVW SRXUTXRL LO HVW QpFHVVDLUH GH  chercher une 
technique de pas temporel local TXLFRQVLVWHjutiliser dans chaque maille le pas temporel maximal 
TXLOXLHVWDVVRFLp. 
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Les conditions pour le couplage entre maillages : 
3RXU TXH O¶LQWHUIDFH HQWUH OH PDLOODJH JURVsier et le PDLOODJH ILQ VRLW WUDLWpe rigoureusement, 
FHUWDLQHVFRQGLWLRQVGRLYHQWrWUHYpULILpHV : 
9 la conservation de charge ; 
9 la conservatLRQG¶pQHUJLH ; 
9 O¶DEVHQFHGHUpIOH[LRQ ; 
9 O¶DEVHQFHde retard. 
/HVGHX[SUHPLqUHVFRQGLWLRQVviennent du fait que, GDQVXQPDLOODJHLQILQLODFKDUJHWRWDOHSRUWpH
par les impulsions de tension et l'pQHUJLHWRWDOHUHVWHnt constantes. 
3RXUO¶DEVHQFHGH UpIOH[LRQLOHVWVLJQLILpTXHO
LQWHUIDFHGRLWDSSDUDvWUHtransparente aux Q°XGV qui 
lui sont adjacents. 
/¶DEVHQFH GH UHWDUG FRUUHVSRQG DX IDLW TXH l'information provenant d'impulsions LQFLGHQWHV j 
O
LQWHUIDFHGRLWrWUHLPPpGLDWHPHQWWUDQVIpUpe DXQ°XGYRLVLQ.  
En fait, il est strictement imSRVVLEOHGHUpSRQGUHjWRXWHVces contraintes eWGRQF LOHVWQpFHVVDLUH
G¶DFFHSWHUXQFRPSURPLV. 
 
Quelques remarques : 
Selon la Figure I-13, nous constatons que : 
9 Pour un maillage non-conforme R le pas temporel global, F¶HVW-j-dire le pas temporel 
maximal de la plus petite cellule, HVW HPSOR\p SRXU WRXW OH GRPDLQH GH calcul, il est 
SUpIpUDEOHGHFKRLVLU OHQ°XG+6&1FDULORIIUHODSRVVLELOLWpGHWUDYDLOOHU le pas temporel 
0t'  pour les cellules ayant une dimension VXSpULHXUH j 0l' . Cela permet G¶XWLOLVHU XQ
rapport de raffinement assez grand sans diminuer le pas temporel, donc sans augmenter le 
temps de calcul. &HSHQGDQWOHSUREOqPHGHGLVSHUVLRQH[LVWHWRXMRXUVSRXUOHQ°XG+6&1 
9 Au contraire, pour un maillage non-conforme utilisant le pas temporel local, OHQ°XG6&1
se montre plus efficace car chaque maille emploie son pas temporel maximal, le rapport de 
UDIILQHPHQWQ¶DIIHFWe pas le choix du pas temporel. NRXVQ¶DYRQVainsi plus besoin de subir 
la dispersion du HSCN pour pFRQRPLVHUOHV ressources informatiques. 
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3RXU ODPpWKRGH)'7', les premiers GpYHORSSHPHQWV D\DQW DERUGpGHX[PDLOODJHVGLIIpUHQWV ont 
pWpUpDOLVpVSDU Kunz et Simpson en 1981 [Kunz81]. Depuis, un nombre important de techniques de 
couplage a pWp SURSRVp pour UpVRXGUH FH SUREOqPH GH VRXV-maillage. (OOHV VRQW EDVpHV sur deux 
PpWKRGHVprincipales : une PpWKRGHG¶LQWHUSRODWLRQHWune PpWKRGHIRQGpHVXU ODFRQVHUYDWLRQGH
O¶pQHUJLH pOHFWURPDJQpWLTXH GLVFUqWH /D SUHPLqUH HVW DVVH] VLPSOH j PHWWUH HQ °XYUH PDLV HOOH
produit de O¶LQVWDELOLWpjORQJ-terme. 4XDQWjOD GHX[LqPH, elle HVWWKpRULTXHPHQWVWDEOHPDLVHOOHHVW
GLIILFLOH j PHWWUH HQ °XYUH FDU HOOH HVW GpYHORSSpH QRUPDOHPHQW GDQV des FDGUHV PDWKpPDWLTXHV
abstraits.  
'XF{WpGHODPpWKRGH7/0lDUDUHWp de publications sur ce sujet pendant plusieurs DQQpHVLOOXVWUH 
OHVGLIILFXOWpVLQKpUHQWHV 
Les premiers j UpVRXGUH OH SUREOqPH GH VRXV-maillage dans un UpVHDX 3D TLM sont Herring et 
Christopolous en 1991 et 1994 [Herring91] [Herring94]. Les LGpHV GH EDVH GH OD FRQWLQXLWp GHV
champs tangentiels RQWpWpLQWURGXLWHV ,OVRQWSUpVHQWpune PpWKRGHGHFDOFXOdes impulsions sur 
O¶LQWHUIDFH XWLOLVDQW Ges moyennes. Des pas temporels GLIIpUHQWV VRQW XWLOLVpV SRXU OH PDLOODJH
grossier et le maillage fin. 6XUO¶LQWHUIDFHGHX[SRODULVDWLRQVVRQWWUDLWpHVVpSDUpPHQW3RXUFKDTXH
polarisation, les s1 x p1 accqVGXGRPDLQHVRQWFRQQHFWps aux s2 x p2 DFFqVGXGRPDLQHRsi 
HVW OH QRPEUH GHV DFFqV OH ORQJ OD GLUHFWLRQ GH SRODULVDWLRQ HW pi HVW OH QRPEUH GHV DFFqV
SHUSHQGLFXODLUHV j OD GLUHFWLRQ GH SRODULVDWLRQ Les notations pour chaque domaine i  sont les 
suivantes : 
Chapitre I *pQpUDOLWpVGHODPpWKRGH7/0HWGXmaillage non-conforme 26 
 
   
9 it    : nombre de pas temporel dans le domaine i   9 i i i in s p t   : nombre total des impulsions VXUO¶LQWHUIDFHGXGRPDLQHi 
Ainsi, pour la conversion du domaine (2) au domaine (1), les nouvelles impulsions incidentes au 
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1kV , 2 kV sont les impulsions YR\DJHDQWjO¶LQWHUIDFHUHVSHFWLYHPHQWdans le domaine (1) et (2)  
Pour le FDVSUpVHQWpGDQVODFigure I-12 avec un rapport de raffinement de deux, 
1 1 1 11,  1,  1,  1s p t n         pour le domaine (1)  maillpJURVVLqUHPHQW 
2 2 2 22,  2,  2,  8s p t n     pour le domaine (2) PDLOOpILQHPHQW 
&HWWH WHFKQLTXH HVW VLPSOH j PHWWUH HQ °XYUH HW HOOH RIIUH XQH ERQQH pFRQRPLH GH UHVVRXUFHV
informatique. Cependant, elle SRVHGHVSUREOqPHVGHVWDELOLWpHWDXVVLGHFRQVHUYDWLRQG¶pQHUJLH 
En 1996, Wlodarczyk a SUpVHQWpXQHQRXYHOOH WHFKQLTXHTXLGpILQLWXQHFRQQH[LRQpOHFWULTXHVXU
O¶LQWHUIDFH HQWUH PDLOODJH grossier et fin. Afin de pouvoir prendre en compte une interface 
rectangulaire, une adaptation des transformateurs doit rWUHLQWURGXLWHFRPPHLOOXVWUpe sur la Figure 
I-14 [Wlodarczyk96]. &HVWUDQVIRUPDWHXUVSRVVqGHQWGHVUDSSRUWVGHspireVpJDX[ aux rapports des 
dimensions de ODIDFHGHODFHOOXOHVXUO¶LQWHUIDFH Cette technique DVVXUHODVWDELOLWpet elle est sans 
pertes. Cependant, elle emploie OH PrPH SDV WHPSRUHO SRXU WRXW OH GRPDLQH &HOD DERXWLW j XQ
besoin du temps de calcul plus long et des ressources PpPRLUHSOXVJUDndes. 
&HWWHWHFKQLTXHHVWFHOOHTXHQRXVDYRQVLPSOpPHQWpHGDQVnotre FRGH7/0HOOHVHUDGRQFGpWDLOOpH
dans le Chapitre II. 
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Figure I-14 : &RXSODJHVSDWLDOSDUODPpWKRGHGHVWUDQVIRUPDWHXUVGH Wlodarczyk 
En 2005, Li [Li05] DSURSRVpG¶XWLOLVHUune LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOHEDVpHVXUOHGpYHORSSHPHQWGH
7D\ORU G¶RUGUH deux DILQ GH SRXYRLU LPSOpPHQWHU OH SDV WHPSRUHO ORFDO GDQV OD WHFKQLTXH GHs 
transformaWHXUVGH:ORGDUF]\N&HWWHFRQILJXUDWLRQRIIUHXQHpFRQRPLHFRQVLGpUDEOHHQWHPSVGH
calcul et en UHVVRXUFHVLQIRUPDWLTXHV1pDQPRLQVHOOHSURYRTXHde O¶LQVWDELOLWpjORQJ-terme. De ce 
IDLW/LDFRQWLQXpjGpYHORSSHUODWHFKQLTXHGHILOWUDJHHWGHPR\HQQHSRQGpUpHSRXUDPpOLRUHUOD
VWDELOLWp&HVGHX[WHFKQLTXHVRIIUHQWGHVSHUIRUPDQFHVLQWpUHVVDQWHVFHSHQGDQW HOOHVQHUHPpGLHQW
SDVFRPSOqWHPHQWau SUREOqPH. De plus, elles ont XQLPSDFWVXUO¶DPSOLWXGHGHs UpVXOWDWV 
8QHpWXGHVXUODGLVSHUVLon dans le sous-PDLOODJH7/0DpWp UpDOLVpH par Romo en 2006 [Romo06]. 
/HV WURLV FRQILJXUDWLRQV GLIIpUHQWHV SUpVHQWpHV GDQV OD Figure I-15 RQW pWp FRQVLGpUpHV 3RXU




O'  . Cet article montre que la configuration (ESHXWrWUHFRQVLGpUpHRSWLPDOHFDU
elle offre un bon compromis entre O
HUUHXUGHGLVSHUVLRQHWOHYROXPHGHFDOFXORFFXSp 
 
Figure I-15 7URLVFRQILJXUDWLRQVGLIIpUHQWHVGXVRXV-maillage 
En 2007, une publication concernant une nouvelle technique de sous-maillage pour la TLM DpWp 
SUpVHQWpHSDU3LHUDQWRQL[Pierantoni07](OOHHVWEDVpHVXUO¶HVSDFHGH+LOEHUWHWOHIRUPDOLVme TLM 
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de Krumpholz et Russer [Krumpholz94]. (Q LPSRVDQW OD FRQWLQXLWp GX FKDPS pOHFWURPDJQpWLTXH
WDQJHQWLHOVXUO¶LQWHUIDFHGHPDLOOHVGLIIpUHQWHVODWHFKQLTXHDGRQQpXQHPDWULFHGHUpSDUWLWLRQ sur 
O¶LQWHUIDFH TXL HVW UpHOOH VDQV SHUWH HW UpFLSURTXH GpFULYDQW XQH UpSDUWLWLRQ LQVWDQWDQpH GDQV OH
GRPDLQHIUpTXHQWLHODLQVLTXHGDQVOHGRPDLQHWHPSRUHODVVXUDQWDLQVLODFRQVHUYDWLRQGHO
pQHUJLH 
&HSHQGDQWFHWWHPpWKRGHHPSORLHOHpas temporel global pour tout le domaine de calcul et O¶DXWHXU




JpRPpWULHV KpWpURJqQHV &HSHQGDQW FHWWH WHFKQLTXH GH PDLOODJH Q¶HVW SDV HIILFDFH SRXU GHV
SUREOqPHVYUDLPHQWPXOWL-pFKHOOHs FDUOHUDIILQHPHQWQ¶HVWSDVHQWLqUHPHQWORFDOOHPDLOODJHILQHVW
DXVVL HIIHFWXp SRXU OHV ]RQHV QRQ LQWpUHVVpHV (Q SOXV LO XWLOLVH OH SDV WHPSRUHO GH ODSOXV SHWLWH
cellule pour tout le domaine de calcul, ce qui a SRXU FRQVpTXHQFH G¶augmenter le nombre 
G¶LWpUDWLRQVet le besoin en ressources informatiques. &¶HVWODUDLVRQTXLFRQGXLWjFHVXMHWGHWKqVH 
dont O¶REMHFWLIHVWGHFRQVWUXLUHXQDOJRULWKPHGHPDLOODJH&DUWpVLHQQRQ-FRQIRUPHSRXUODPpWKRGH
TLM.   
A partir du travail bibliographique SUpVHQWpFL-dessus, nous avons choisi G¶LPSOpPHQWHUGDQVQRWUH
code TLM le traitement spatial par la technique de Wlodarczyk car cette technique UHSUpVHQWHXQe 
FRQQH[LRQpOHFWULTXH TXLHVWTXDOLILpHGH© physique ªDXOLHXG¶XQHSURFpGXUH de moyennage sur 
O¶LQWHUIDFH. De plus, elle assuUH ODVWDELOLWpVRXV ODFRQGLWLRQG¶XWLOLVHUOHPrPHSDVWHPSRUHOSRXU
tout le domaine et elle est sans perte. Nous utilisons la configuration (b) de la Figure I-15 pour 
atteindre le bon compromis entre l'erreur de GLVSHUVLRQHWOHYROXPHGHFDOFXORFFXSp 
1RV HIIRUWV VH VRQW SRUWpV SULQFLSDOHPHQW VXU le traitement temporel DILQ G¶pOLPLQHU O¶LQVWDELOLWp
NRXV DYRQVGDQVXQSUHPLHU WHPSV WHVWp une PpWKRGHG¶LQWHUSRODWLRQ WHPSRUHOOH de type cubique 
Spline que nous avoQVFRPSDUpjODWHFKQLTXH EDVpHVXUOHGpYHORSSHPHQWGH7D\ORUG¶RUGUHGHX[
Nous avons ensuite HQYLVDJp XQH WHFKQLTXH GH SUpGLFWLRQ WHPSRUHOOH LQVSLUpH GH OD PpWKRGH
SDUDPpWULTXH 3URQ\-3LVDUHQNR TXL HVW FDSDEOHGH SUpGLUH OHV pFKDQWLOORQV IXWXUV j SDUWLU des ceux 
REWHQXVSUpFpGHPPHQW. 
   
 CONCLUSION I.4.
Dans ce premier chapitre, uQHSUpVHQWDWLRQGHVJpQpUDOLWpVGHODPpWKRGH7/0DpWpUpDOLVpH/HV
GpYHORSSHPHQWV GX ORJLFLHO 7/0 DX /($7 RQW pWp pJDOHPHQW SUpVHQWpV Ensuite, nous avons 
H[SOLTXp OD SUREOpPDWLTXH du maillage non-FRQIRUPH SUpVHQWp VRQ pWDW GH O¶DUW HW SURSRVp OHV
objectifs de ce travail.  
Le second chapitre exposera en GpWDLO OHV WHFKQLTXHVGXFRXSODJHVSDWLDOHWGXFRXSODJH WHPSRUHO
pour le maillage non-FRQIRUPHTXHQRXVLPSOpPHQWRQVGDQVQRWUHFRde TLM. 
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 INTRODUCTION II.1.
&HFKDSLWUHSUpVHQWHOHVWHFKQLTXHVSRXUOHFRXSODJHVSDWLDOHWle couplage temporel dans le maillage 
&DUWpVLHQQRQ-conforme. Pour le coupage spatial, la technique des transformateurs de Wlodarczyk 
HVW SUpVHQWpH HW LPSOpPHQWpH GDQV OH FRGH 7/0 3RXU OH FRXSODJH WHPSRUHO LO H[LVWH GHX[
SRVVLELOLWpV : O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQ pas temporel global correspondant au pas temporel maximal de la 
plus petite cellXOHSRXU O¶HQVHPEOHGXPDLOODJHQHQpFHVVLWe aucun traitement temporel VSpFLILTXH
PDLV FRQGXLW j XQ VXUFRW LQIRUPDWLTXH QRQ QpJOLJHDEOH 3RXU pOLPLQHU FHW LQFRQYpQLHQW LO HVW
SUpIpUDEOHG¶XWLOLVHUXQpas temporel local correspondant au pas temporel maximal qui HVWDVVRFLpj




 COUPLAGE SPATIAL : TECHNIQUE DES TRANSFORMATEURS DE II.2.
WLODARCZYK 
 Principe II.2.1.
:ORGDUF]\NDSUpVHQWpXQHWHFKQLTXHGLIIpUHQWHde celles plus classiques qui utilisent un moyennage 
ou des interpolations pour le couplage entre les maillages grossiers et fins. Cette WHFKQLTXHGpILQLW
XQHFRQQH[LRQpOHFWULTXHjEDVHGH WUDQVIRUPDWHXUVSRXUUpDOLVHUOHFRXSODJHspatial. Elle permet de 
PDLQWHQLU OD FRQVHUYDWLRQ G¶pQHUJLH GRQF VDQV SHUWHV HW SHUPHW DXVVL DX[ PDWpULDX[ PpWDO
GLpOHFWULTXH«GHWUDYHUVHUO¶LQWHUIDFHGHmaillage sans aucun traitement particulier. Elle assure la 
VWDELOLWpVRXVODFRQGLWLRQG¶XWLOLVHUXQSDVWHPSRUHOJOREDO. 
 
Figure II-1 6FKpPDGHODFRQQH[LRQj O¶LQWHUIDFHSRXUODSRODULVDWLRQYHUWLFDOH du champ 
pOHFWULTXH [Wlodarczyk96] 
3RXU OH Q°XG 7/0 FKDTXH LQWHUIDFH tient compte des deux polarisations GX FKDPS pOHFWULTXH : 
verticale et horizontale. La Figure II-1 SUpVHQWHXQH[HPSOHG¶LQWHUIDFHHQWUHun maillage grossier et 
un maillage fin pour un rapport de cellules de 1 : 2 et pour la polarisation verticale. De PDQLqUH
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intuitive, les DFFqV des petites cellules formant une ligne (horizontale) sont FRQQHFWpV HQ VpULH, 
tandis que les DFFqV des petites cellules formant une colonne sont FRQQHFWpVHQSDUDOOqOH. Afin que 
les tensions sur OHVDFFqVGHs petites cellules se somment correctement, et que la transmission soit 
VDQV UpIOH[LRQ sur l'interface, une adaptation des transIRUPDWHXUV GRLW DORUV rWUH introduite. Une 
K\SRWKqVH LPSOLFLWH GDQV cette connexion des petites cellules j la cellule plus grande est que le 
champ est uniforme VXU O¶LQWHUIDFH GH la grande cellule. Ainsi, pour les petites cellules sur 
O¶LQWHUIDFH cela conduit j un champ uniforme dans la direction de la polarisation (verticale) et 
YDULDEOHDYHFXQHORLOLQpDLUHGDQVO¶DXWUH direction (horizontale).   
Donc, pour une polarisation, nous avons deux configurations : 










































Figure II-2 : Deux configurations de la technique de Wlodarczyk 
$YHFODWHFKQLTXHGH:ORGDUF]\NQRXVSRXYRQVFRQVWUXLUHOHFLUFXLWpTXLYDOHQWGHO¶LQWHUIDFHHWen 
GpGXLUHOHVLPSXOVLRQVUpIOpFKLHVj O¶LQWHUIDFH entre les petites et les grandes cellules.  
6LQRXVFRQVLGpURQVTXHOHVIDFHVGHVFHOOXOHVj O¶LQWHUIDFHQHVRQWSDVFDUUpHVXQHDGDSWDWLRQGHs 
transformateurs en utilisant des rapports de spires pJDX[DX[UDSSRUWVGHVGLPHQVLRQVGHODIDFHGH 














''   R
s
n est le rapport de raffinemeQW 3RXU VLPSOLILHU O¶H[SRVp GH OD SURFpGXUH GH
traitement, nous choisissons pour le rapport de raffinement 
s
n des valeurs entiqres et identiques 
VHORQOHVGHX[D[HVGHO¶LQWHUIDFH$LQVLODFRQQH[LRQVXUO¶LQWHUIDFHV¶HIIHFWXHUDHQWUH une grande 
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Figure II-3 : Cas 1 D6FKpPDGHODFRQQH[LRQj O¶LQWHUIDFHHWE6FKpPDpTXLYDOHQW 
Selon la Figure II-3a, VXUO¶LQWHUIDFH OHVDFFqVGXPDLOODJHILQD\DQWODPrPHFRXOHXUVRQWHQVpULH
suivant une ligne, WDQGLVTXHFHX[GHFRXOHXUVGLIIpUHQWHVVRQW eQSDUDOOqOHDYHFO¶DFFqVGXmaillage 
grossier $LQVL DYHF FHWWH FRQILJXUDWLRQ OHV WHQVLRQV VXU FKDTXH OLJQH VXU O¶LQWHUIDFH GHV SHWLWHV
FHOOXOHVVRQWpJDOHVentre elles ainsLTX¶jla tension de la grande cellule. Cela implique que le champ 
pOHFWULTXH UHVWH FRQVWant dans le sens vertical et varie dans le sens horizontal (correspondant j
O¶K\SRWKqVHTXHQRXVDYRQVIDLWe GDQVODSDUWLHSUpFpGHQWH 
La Figure II-3b SUpVHQWH OH VFKpPD pTXLYDOHQW GH OD FRQQH[LRQ VXU O¶LQWHUIDFH. La tension et le 
FRXUDQW VRQW GpILQLV HQ IRQFWLRQ GHV LPSXOVLRQV LQFLGHQWHV HW UpIOpFKLHV LeV pWDSHV GH FDOFXO
GpWDLOOpHV ci-dessous SHUPHWWHQWG¶REWHQLUO¶pTXDWLRQGHVLPSXOVLRQV UpIOpFKLHVsur O¶LQWHUIDFHentre 
maillage fin et maillage grossier HQIRQFWLRQGHVFDUDFWpULVWLTXHVGHVPDLOODJHV 
Si nous appelons 00Z  et ijZ OHV LPSpGDQFHV FDUDFWpULVWLTXHV GHV DFFqV respectivement du grand 














2 00a  et 00b  UHSUpVHQWHQWUHVSHFWLYHPHQWO¶LPSXOVLRQLQFLGHQWHHWO¶LPSXOVLRQUpIOpFKLHVXUO¶DFFqV
de la grande cellule. 
Pour les petites cellules de O¶LQWHUIDFH ijV  et ijI  UHSUpVHQWHQWODWHQVLRQHWOHFRXUDQWWRWDOGHO¶DFFqV
ij
 
avec , 1,  2,  ...,  
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(II.2)b 
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(II.3)c 
A partir de (II.1)b et (II.3)E QRXV DYRQV OD UHODWLRQ HQWUH OD WHQVLRQ WRWDOH HW O¶LPSXOVLRQ
incidente VXUFKDTXHDFFqVGXPDLllage fin :  
2ij ij ij ij jV a Z f I 
 
(II.4) 
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 ¦  (II.7) 
O¶pTXDWLRQ(II.5) devient: 
   aj j jjaj
j
V V I Y V V
I
Y
   
 (II.8) 
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(II.9) 
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A partir de (II.1)a, (II.2)a et (II.3)a, nous avons: 
00
2
00 00 00 00
2aV
I
































En utilisant (II.1)b, (II.3)b et (II.8)QRXVREWHQRQVO¶pTXDWLRQSRXUFDOFXOHUOHVLPSXOVLRQVUpIOpFKLHV
j O¶LQWHUIDFHSRXUOHVSHWLWHVFHOOXOHVjSDUWLUGHVLPSXOVLRQVLQFLGHQWHV  aij ij j ij j ijb a V V f YZ  
 
(II.12) 
'HODPrPHIDoRQHQXWLOLVDQW(II.1)a et (II.2)D O¶LPSXOVLRQUpIOpFKLHj O¶LQWHUIDFHSRXUODJUDQGH








Alors, en utilisant les relations (II.12) et (II.13), nous pouvons calculer OHVLPSXOVLRQVUpIOpFKLHVj 
O¶LQWHUIDFHHQWUHOHPDLOODJHJURVsier et le PDLOODJHILQjSDUWLUGHVLPSXOVLRQVLQFLGHQWHV 
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Figure II-4 : Cas 2 D6FKpPDGHODFRQQH[LRQVXUO¶LQWHUIDFHHWE6FKpPDpTXLYDOHQW 























'¶DSUqV OH FLUFXLW pTXLYDOHQW LOOXVWUp VXU OD Figure II-4b HW OD WKpRULH GH O¶DGDSWDWLRQ GX
transformateur, nous obtenons les relations des tensions et courants entre les petites cellules et la 
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(II.15)b 




 , nous avons la relation entre le courant total et 
O¶LPSXOVLRQLQFLGHQWH SRXUOHVSHWLWHVFHOOXOHVGHO¶LQWHUIDFH :   2ij ij ij ijI a V Y 
 
(II.17) 
En injectant (II.17) dans (II.15)b, nous obtenons: 
2
1 1
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 ¦  (II.20) 
/¶pTXDWLRQ(II.18) devient:    a aii i i i
i
VI I V I I Z
Z
      (II.21) 
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(II.22) 
A partir de (II.14)a, (II.15)a et (II.16)a, nous avons: 
2
00 00 00 002V a f f Z I 
 
(II.23) 

























/¶XWLOLVDWLRQ GH (II.21), (II.14)b et (II.16)E QRXV IRXUQLW O¶pTXDWLRQ pour calculer des impulsions 






b I I a    (II.25) 
A partir de (II.14)a et (II.23)O¶LPSXOVLRQUpIOpFKLHj O¶LQWHUIDFHGHODJUDQGHFHOOXOHHVWGpWHUPLQpHj
SDUWLUGHO¶LPSXOVLRQLQFLGHQWHG¶DSUqVFHWWHH[SUHVVLRQ :  
00 00 00 00b a f Z I 
 
(II.26) 
Alors, comme dans le premier cas, en utilisant les relations (II.25) et (II.26), nous pouvons calculer 
OHV LPSXOVLRQV UpIOpFKLHV j O¶LQWHUIDFH HQWUH OH PDLOODJH JURVsier et le PDLOODJH ILQ j Sartir des 
impulsions incidentes.  
 
 ,PSOpPHQWDWLRQGHODWHFKQLTXHGH:ORGDUF]\NGDQVOHFRGH7/0 II.2.4.
3RXUOHQ°XG6&1O¶LPSpGDQFHGHODOLJQHGHWUDQVPLVVLRQGHODJUDQGHFHOOXOH 00Z et des petites 
cellules ijZ sont identiques HW pJDOHV j 0Z  3RXU OH Q°XG +6&1 les ijZ  VRQW GLIIpUHQWV de 0Z et 
GpSHQGHQWGHODSHUPpDELOLWpUHODWLYHDLQVLTXHdHVWURLVGLPHQVLRQVGXQ°XG7/0FRPPHSUpVHQWp
dans la partie I.2.3.2.  
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Sur chaque interface de la cellule TLM, il y a deux impulsions avec deux polarisaWLRQVGLIIpUHQWHV
FRPPH SUpVHQWp VXU OD Figure II-5 &RQVLGpURQV SDU H[HPSOH O¶LQWHUIDFH xy avec z QpJDWLI GRQF
O¶LPSXOVLRQV4f  GHODSHWLWHFHOOXOHGDQVODSRODULVDWLRQYHUWLFDOHFRUUHVSRQGjO¶LPSXOVLRQV8c de la 
grande cellulHHW O¶LPSXOVLRQV2f  GHODSHWLWHFHOOXOHGDQVODSRODULVDWLRQKRUL]RQWDOHFRUUHVSRQGj
O¶LPSXOVLRQV9c de la grande cellule. Nous appliquons la technique de Wlodarczyk pour douze paires 
de Vf  et Vc VXUO¶LQWHUIDFHjFKDTXHLWpUDWLRQ 










































Figure II-5 : Impulsions sur les interfaces entre le maillage grossier et le maillage fin 
1RXV XWLOLVRQV OD FRQILJXUDWLRQ GX SUHPLHU FDV SUpVHQWpH GDQV OD VHFWLRQ II.2.2 pour LPSOpPHQWHU
cette technique dans notre FRGH7/0'DQVOHFDVROHSDVWHPSRUHOJOREDOHVWDSSOLTXpF¶HVW-j-
GLUH OH PrPH SDV WHPSRUHO GDQV OH PDLOODJH JURVVLHU HW le PDLOODJH ILQ OD SURFpGXUH LWpUDWLYH
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V¶HIIHFWXH GH OD PDQLqUH classique avec le pas temporel de la plus petite cellule du domaine de 
calcul. LDVHXOHGLIIpUHQFHUpVLGHGDQV O¶XWLOLVDWLRQde la technique de Wlodarczyk jFKDTXHLWpUDWLRQ
pour calcuOHU OHV LPSXOVLRQV UpIOpFKLHV j O¶LQWHUIDFH HQWUH OH PDLOODJH JURVVLHU HW le maillage fin. 
Cette prRFpGXUHHVWLOOXVWUpHGDQVODFigure II-6 :  
Ecn, Hcn =  f(acn-ò)
bcn+ò =  f(Ecn, Hcn, acn-ò)
ac
n+ò
 =  f(bcn+ò) voisin
Efn, Hfn =  f(afn-ò)
bfn+ò =  f(Efn, Hfn, afn-ò)
af
n+ò
 =  f(bfn+ò) voisin
a int
n+ò
















Figure II-6 : Algorithme de calcul avec le pas temporel global 
 
 VALIDATION DU COUPLAGE SPATIAL II.3.
 3URSDJDWLRQG¶XQHRQGHSODQHjWUDYHUVOHVVRXV-maillages  II.3.1.
1RXVFRQVLGpURQVWRXWG¶DERUGODSURSDJDWLRQG¶XQHRQGHSODQHSRODULVpHVHORQ\HWVHSURSDJHDQW
selon z GDQV O¶HVSDFH OLEUH j WUDYHUV SOXVLHXUV VRXV-PDLOODJHV /¶REMHFWLI HVW GH PRQWUHU TXH OH
FRXSODJHVSDWLDOGHODWHFKQLTXHGH:ORGDUF]\NSUpVHQWHXQHLQWHUIDFHWUDQVSDUHQWHHQWUHOHPDLOODJH
grossier et le maillage fin, donc TX¶LOQ¶\DSDVGHUpIOH[LRQSDUWLFXOLqUHVXUO¶LQWHUIDFH/DFigure 
II-7a illustre le domaine de calcul avec les dimensions de 5mm x 3mm x 50mm 3RXU PRGpOLVHU
O¶RQGHSODQHSRODULVpHVHORQ\HWVHSURSDJHDQWVHORQ]QRXVDSSOLTXRQV : dHVPXUVpOHFWULTXHVSRXU
OHVSDURLVOLPLWDQWOHGRPDLQHGHFDOFXOVHORQO¶D[H\dHVPXUVPDJQpWLTXHVSRXUOHVSDUois selon 
O¶D[H[HWdes FRXFKHVSDUIDLWHPHQWDGDSWpHV30/ pour les parois selon z. Un pas spatial de 1.0mm 
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HVWDSSOLTXpSRXUOHPDLOODJHJURVVLHU1RXVDYRQVGRQFFHOOXOHVVHORQ[FHOOXOHVVHORQ\HW
cellules selon z. Les trois sous-maillages sonWHIIHFWXpV avec les configurations suivantes : 










Sous-maillage 1 2 GHj GHj GHj        0.5 
Sous-maillage 2 8 GHj GHj GHj        0.125 
Sous-maillage 3 4 GHj GHj GHj        0.25 
Tableau II-1 : Configuration des sous-PDLOODJHVSRXUODVLPXODWLRQG¶XQHRQHSODQH 
Le pas temporel global correspondant au pas temporel maximal de la plus petite cellule ('l = 
PP HVW XWLOLVp SRXU O¶HQVHPEOH GX PDLOODJH : 't = 'l/2c = 0.208ps. Le nombre total de 
cellules dans le domaine de calcul est de 10206 dont 966 cellules du maillage grossier, 216 cellules 
du sous-maillage ns=2, 6144 cellules du sous-maillage ns=8 et 2880 cellules du sous-maillage ns=4. 
La Figure II-7EUHSUpVHQWHune FRXSHGXGRPDLQHGHFDOFXOVHORQO¶D[H]/¶H[FLWDWLRQest une onde 
plane avec une UpSRQVH WHPSRUHOOHGHW\SHgaussien ORFDOLVpH dans le plan xOy j la cellule 15 de 
O¶D[H ] 1RXV UHOHYRQV XQ SRLQW G¶REVHUYDWLRQ GDQV FKDTXH VRXV-maillage et dans le maillage 
JURVVLHUj ODFHOOXOHGH O¶D[H]/HQRPEUHG¶LWpUDWLRQVHIIHFWXpes est de 15000 et le temps de 



















... ... ...... ...
(b)
 
Figure II-7 D'RPDLQHGHFDOFXOSRXUVLPXOHUODSURSDJDWLRQG¶XQHRQGHSODQH                     
(b) Configuration des sous-maillages 
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/HV UpSRQVHV WHPSRUHOOHV DX[ SRLQWV G¶REVHUYDWLRQ VRQW SUpVHQWpHV GDQV OD Figure II-8. Nous 
FRQVWDWRQVTXHO¶DPSOLWXGHDLQVLTXHO¶DOOXUHGXVLJQDOJDXVVLHQVRQWFRQVHUYpHVjWUDYHUVOHVVRXV-
maillages. Si nous FRQVLGpURQVOHUHWDUGHQWUHOHSRLQWG¶REVHUYDWLRQGDQVOHSUHPLHUVRXV-maillage 
HWFHOXLGDQVODSDUWLHGXPDLOODJHJURVVLHUSXLVQRXVOHFDOFXORQVWKpRULTXHPHQWO¶pFDUWHQWUHFHV
GHX[ YDOHXUV HVW IDLEOH HW GH  &HW pFDUW HVW UHOLp j OD GLVSHUVLRQ QXPpULTXH FODVVLTXH GH OD
PpWKRGH HW SHXW rWUH DXVVL j OD GLVSHUVLRQ QXPpULTXH ORUVTXH OH SDV WHPSRUHO QRQ RSWLPDO HVW
DSSOLTXp (QHIIHWODFRQQH[LRQpOHFWULTXHGHODWHFKQLTXHGH:ORGDUF]\NSRXUOHFRXSODJHVSDWLDO
SUpVHQWH XQH LQWHUIDFH WUDQVSDUHQWH HQWUH OH PDLOODJH JURVVLHU HW OH PDLOODJH ILQ PrPH DYHF XQ







sur la Figure II-9a/HVGLPHQVLRQVGHODFDYLWpVRQWGH20mm x 12mm x 40mm. Pour cette structure, 
O¶DLOHWWHDYHFVRQRXYHUWXUHGHPPdans le sens de la hauteur va engendrer une variation rapide du 
FKDPSGDQVOD]RQHRest SODFpH O¶DLOHWWH,OHVWGRQFQpFHVVDLUHG¶DSSOLTXHUXQPDLOODJHORFDOHPHQW
UDIILQpDXWRXUGHFHWWH]RQHSRXUSRXYRLUREWHQLUOHVUpVXOWDWVDYHFSUpFLVLRQ 
Le maillage non-conforme pour cette structure comprend deux parties : la partie du maillage 
grossier est faite jO¶DLGHG¶XQHPDLOOHFXELTXHet un pas spatial de 1.0mm ; la partie du maillage fin 
est eIIHFWXpHSRXUOD]RQHGHjPPVXLYDQWO¶D[H[GHjPPVXLYDQWO¶D[H\GHjPP
VXLYDQWO¶D[H] avec un rapport de raffinement de 4 (Sur la Figure II-9b,c, un rapport de raffinement 
GHHVWLOOXVWUp 























0 50 100 150 200 250 300 350
'T 'Tsimu = 93ps 'TWKpR = 'L/c = 90ps  
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9 Maillage fin XQLIRUPH j O¶DLGH G¶XQH PDLOOH FXELTXH et un rapport de raffinement de 4 
correspondant jXQSDVVSDWLDOGHPPDYHFLWpUDWLRQV 9 Maillage non-conforme avec un rapport de raffinement de 4 dans la partie de maillage fin, avec 
LWpUDWLRQV 
9X TXH OH SDV WHPSRUHO Q¶HVW SDV OH PrPH SRXU OHV WURLV FRQILJXUDWLRQV GH PDLOODJe, le nombre 
G¶LWpUDWLRQVHVWGRQFFKRLVLSRXUTXHWRXWHVOHVVLPXODWLRQVVRLHQWUpDOLVpHVSHQGDQW la PrPHGXUpH
de temps. 
/¶H[FLWDWLRQ WHPSRUHOOHGH W\SHJDXVVLHQQHPRGXOpH FHQWUpHj*+] HVW ORFDOLVpHGDQV OHSODQ
[2\j] PP/¶DPSOLWXGHGHODFRPSosante Ey H[FLWpHHVWFRQVWDQWHVHORQ2\HWYDULHHQGHPL-




















                  
                                (b) Plan xOy                                                      (c) Plan yOz 
Figure II-9 D&DYLWpUHFWDQJXODLUHDYHFXQHDLOHWWHDXFHQWUHEF0DLOODJHnon-conforme au 
QLYHDXGHO¶DLOHWWH 
6XUODUpSRQVHIUpTXHQWLHOOHGHODFRPSRVDQWHEy SUpVHQWpHsur la Figure II-10, nous observons trois 
IUpTXHQFHVGHUpVRQDQFH5HPDUTXRQVTXHODGHX[LqPHIUpTXHQFHHVWLQVHQVLEOH jODFRQILJXUDWLRQ
du maillage. &HODV¶H[SOLTXHSDUOHIDLWTXHODGHX[LqPHIUpTXHQFHFRUUHVSRQGau mode TE102 qui 
Q¶HVWSDVDIIHFWpSDUODSUpVHQFHGHO¶DLOHWWHSXLVTXH OHFKDPSpOHFWULTXHSUpVHQWHXQQ°XGDXFHQWUH
GH ODFDYLWp1pDQPRLQV LO H[LVWHGH IDLEOHVpFDUWV DXQLYHDXGHV amplitudes dans le cas du 
PDLOODJH QRQ FRQIRUPH FHOD SHXW rWUH UHOLp j OD GLVSHUVLRQ QXPpULTXH DSSRUWpH SDU OH PDLOODJH
JURVVLHUTXLHVWPLVHQ°XYUHDYHFOHSDVWHPSRUHOQRQRSWLPDO/HUpVXOWDWREWHQXDYHFOHPDLOODJH
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JURVVLHU XQLIRUPH SUpVHQWH XQ JUDQG pFDUW DX QLYHDXGHV IUpTXHQFHV SDU UDSSRUW j FHX[ GHs deux 
DXWUHVPDLOODJHV$O¶LVVXHGXTableau II-2QRXVUHPDUTXRQVTX¶DYHFle maillage non-conforme, un 
gain de quatre pour le temps de simulation et un gain de cinq pour la mpPRLUH sont obtenus par 
rapport au maillage fin uniforme et cela DYHF OH PrPH UDSSRUW GH UDIILQHPHQW. Cela confirme 
O¶HIILFDFLWpGXPDLOODJHQRQ-conforme avec le traitement spatial par la technique de Wlodarczyk. 
 
Figure II-10 : 5pSRQVHIUpTXHQWLHOOHGHODFRPSRVDQWH(\DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQDYHFOHV
FRQILJXUDWLRQVGLIIpUHQWHVGXPDLOODJH 
 Nombre de cellules Temps de simulation 0pPRLUHNE 
Maillage grossier uniforme 9600 21s 15780 
Maillage fin uniforme (ns = 4) 614400 4h12m15s 442928 
Maillage non-conforme (ns = 4) 90240 
( 8320 grandes cellules 
81920 petites cellules) 
1h27m13s 83596 
Tableau II-2 : Comparaison du gain en ressources informatiques avec les trois configurations du 
PDLOODJHSRXUODFDYLWpDYHFDLOHWWH 
La Figure II-11 LOOXVWUH ODUpSRQVH WHPSRUHOOHGH ODFRPSRVDQWHEy DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQDYHF OH
maillage non-FRQIRUPH 1RXV SRXYRQV FRQVWDWHU TXH MXVTX¶j  LWpUDWLRQV DXFXQH LQVWDELOLWp














Maillage fin uniforme (ns=4)
Maillage non-conforme (ns=4)
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Figure II-11 5pSRQVHWHPSRUHOOHGHODFRPSRsante Ey DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQDYHFOHPDLOODJH
non-conforme 
 
 COUPLAGE TEMPOREL  II.4.
'DQV ODSDUWLHSUpFpGHQWHQRXV DYRQVSUpVHQWp OD WHFKQLTXHGXFRXSODJH VSDWLDO SRXU OHPDLOODJH
non-FRQIRUPH GDQV OD PpWKRGH 7/0 &HWWH WHFKQLTXH DVVXUH OD VWDELOLWp VRXV OD condition de 
O¶XWLOLVDWLRQGXSDVWHPSRUHOJOREDO [Wlodarczyk96]&HSHQGDQWFHODSURYRTXHXQHIIRUWQXPpULTXH
inutile dans le maillage grossier DLQVL TX¶une augmentation de la GLVSHUVLRQ QXPpULTXH &¶HVW
SRXUTXRL QRXVSUpVHQWRQVmaintenant OHV WHFKQLTXHVGXSDV WHPSRUHO ORFDOTXLFRQVLVWH jXWLOLVHU
dans chaque maille le pas tempoUHOPD[LPDOTXLOXLHVWDVVRFLp.  
La Figure II-12 montre un exemple GH O¶interface entre maillage grossier et maillage fin avec un 
















 (ns=2 pour 
O¶H[HPSOHGH ODFigure II-12) VXU OHVQ°XGVYRLVLQVj O¶LQVWDQWVXLYDQW'DQV OHFDVG¶XQPDLOODJH













    /¶pWDSH GH UpSDUWLWLRQ pWDQW HIIHFWXpH SRXU WRXV OHV LQVWDQWV
LQWHUPpGLDLUHVXQLTXHPHQWSRXUOHVFHOOXOHVGDQVOHPDLOODJHILQ,OQRXVIDXWHVWLPHUOHVLPSulsions 
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Figure II-12 : Interface entre maillage grossier et maillage fin avec un rapport de raffinement de 
deux 
'RQFQRXVSUpVHQWRQVGDQVOHVSDrties suivantes deux techniques : 
9 Une tHFKQLTXHG¶LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOHRQRXVFDOFXORQVDSSUR[LPDWLYHPHQWOHVYDOHXUVGHV









 R nt est le rapport de raffinement temporel, nt = ns).  
9 Une tHFKQLTXH GH SUpGLFWLRQ WHPSRUHOOH EDVpH VXU OD  PpWKRGH de Prony-3LVDUHQNR R QRXV
UHFRQVWUXLVRQV O¶H[pression du signal temporel HQ SUpGLVDQW les valeurs n v
cb

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 TECHNIQUES '¶,17(532/$7,21TEMPORELLE II.5.
/¶REMHFWLI HVW G¶LQWHUSROHU OHV YDOHXUV LQWHUPpGLDLUHV n vb 
 
j SDUWLU GHV WURLV YDOHXUV 1 1,  ,  n n nb b b   
FRPPHLOOXVWUp sur la Figure II-13. 
b
temps





Figure II-13 : PrinFLSHGHO¶LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOH 
1RXVSUpVHQWRQVGDQVFHWWHSDUWLHGHX[WHFKQLTXHVG¶LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOH : 
9 Une tHFKQLTXHG¶LQWHUSRODWLRQEDVpHVXUOHGpYHORSSHPHQWGH7D\ORUGHVHFRQGRUGUH qui utilise 
les GLIIpUHQFHs finies pour calculer les GpULYpes du premier et du second ordre. 9 Une tHFKQLTXHG¶LQWHUSRODWLRQde type Spline qui jSDUWLUGHODFRQVWUXFWLRQGH SRO\Q{PHVSRXU
FKDTXHLQWHUYDOOHHQWUHGHX[SRLQWVGRQQpVpermet de UpFXSpUHUles valeurs LQWHUPpGLDLUHs. 
   
 ,QWHUSRODWLRQEDVpHVXUOHGpYHORSSHPHQWGH7D\ORUG¶RUGUH II.5.1.
/HGpYHORSSHPHQWHQVpULHVGH7D\ORUG¶XQHIRQFWLRQ  f x est UDSSHOpFL-dessous : 
         2 2 3 30 0 0 0 01 1 ...2 3!f x x f x x f x x f x x f xD D D Dc cc ccc '   '   '   '    (II.27) 
En limitant OHGpYHORSSHPHQWau second ordre, O¶pTXDWLRQ(II.27) devient : 
       2 20 0 0 012f x x f x x f x x f xD D Dc cc '   '   '   (II.28) 
Avec  
     







f x x f x x
f x
x
f x x f x f x x
f x
x
­  '   'c  °° '®  '    '° cc  ° '¯
 
$SSOLTXRQVSRXU FDOFXOHU OHV YDOHXUVGH O¶LPSXOVLRQ UpIOpFKLH GX PDLOODJH JURVVLHU VXU O¶LQWHUIDFH




   jSDUWLUGH 1 1,  ,  n n nb b b  , nous obtenons : 
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n v nb b Av Bv   
  avec 
1 2
























GHVWRFNHUHQPpPRLUHOHVYDOHXUVGH 1nb   et nb . /¶pTXDWLRQ(II.29) permet ensuite de calculer les 
valeurs n vb  SRXUOHVLQVWDQWVLQWHUPpGLDLUHVjSDUWLUGHVvaleurs de 1nb  . 
 
 Interpolation cubique Spline ,QWHUSRODWLRQVSOLQHG¶RUGUH II.5.2.
,OV¶DJLWG¶une interpolation SRO\Q{miale par morceaux sous forme : 




   pour   
   pour   
...
 pour   n n n
s x x x x
s x x x x
S x
s x x x x 
­ d ° d ° ®°° d ¯
 (II.31) 
2  is x HVWOHSRO\Q{PHG¶RUGUHGpILQLSDU : 
       3 2i i i i i i i is x a x x b x x c x x d        (II.32) 
Les GpULYpHs du premier et du second ordre sont les suivantes : 
        23 26 2i i i i i ii i i is x a x x b x x cs x a x x bc     cc     (II.33) 
&RQVLGpURQVOHSUREOqPHGHODFRQVWUXFWLRQGHGHX[ splines cubiqueVSRXUV
DGDSWHUjWURLV points de 
GRQQpHV      1 1 2 2 3 3, , , ,  ,x y x y x y correspondant UHVSHFWLYHPHQW j      1 11, ,  , ,  1,n n nn b n b n b   , 























cc cc­  °° cc°  °  ®° cc cc   °°°  ¯
 (II.34) 
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et    
1 2 1
2 3 2 1
3 3 2
     2 1 0
1 4 1 6 2
0 1 2
y y y
y y y y
y y y
§ ·cc § ·§ · ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ cc    ¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸cc  © ¹© ¹ © ¹  (II.35) 
(Q UpVROYDQW O¶pTXDWLRQ A X B   de (II.35), nous obtenons les valeurs des ,  ,  ,  i i i ia b c d  j O¶DLGH
des expressions (II.34) HW QRXV SRXYRQV GRQF GpWHUPLQHU OHV YDOHXUV LQWHUPpGLDLUHV HQ
utilisant O¶pTXDWLRQ(II.32). 









§ ·¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸© ¹ , donc 
1
3.5 1 0.5




§ ·¨ ¸  ¨ ¸¨ ¸© ¹  
/¶pTXDWLRQ(II.35) devient :  
 
1 2 1
2 3 2 1
3 3 2
     3.5 1 0.5
1 2 1 2
0.5 1 3.5
y y y
y y y y
y y y
§ ·cc § · § ·¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸cc     ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸cc   © ¹© ¹ © ¹  (II.36) 
Donc :                                       
 
 
1 1 2 3
2 1 2 3
3 1 2 3
1 9 12 3
2
3 6 3
1 3 12 9
2
y y y y
y y y y
y y y y
­ cc   °° cc   ®°° cc    ¯
 (II.37) 
(Q LQWpJUDQW OHV UpVXOWDWV GH (II.37) en (II.34), nous trouvons les coefficients pour la GHX[LqPH
intervalle 2 3x x xd  comme suit : 
   
2 1 2 3
2 1 2 3
2 1 3
2 2
1 3 8 5
4




a y y y
b y y y
c y y
d y
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En appliquant (II.32) et (II.38) SRXU FDOFXOHU OHV YDOHXUV GH O¶LPSXOVLRQ UpIOpFKLH GX PDLOODJe 
JURVVLHUVXUO¶LQWHUIDFHDX[LQVWDQWVLQWHUPpGLDLUHV n vb   jSDUWLUGH 1 1,  ,  n n nb b b  , nous obtenons : 








n  (II.39) 
avec 




1 3 8 5
4








A b b b






­    °°°   °®°   °°°  ¯
 (II.40) 
 
 Algorithme de calcul LPSOpPHQWp dans le code TLM II.5.3.
/¶DOJRULWKPHGHFDOFXODYHFOHSDVWHPSRUHOORFDOHVWSUpVHQWpVXUODFigure II-14. Pour les instants 
multiples entiers du pas temporel tels que ,  1,  2,  ...n n n   , ODSURFpGXUH LWpUDWLYH VHGpURXOHde 
PDQLqUHclassique selon le formalisme TLM dans le maillage grossier ainsi que dans le maillage fin. 
PXLV OD WHFKQLTXH GH :ORGDUF]\N HVW DSSOLTXpH DILQ GH FDOFXOHU OH FRXSODJH VSDtial entre les 
maillages. Pour les valeurs non entiqres /n v nt (avec 1,  2,  ...,  1v nt   OD SURFpGXUH LWpUDWLYH
V¶HIIHFWXHVHXOHPHQWGDQV OHPDLOODJHILQ HWGHPDQLqUHFODVVLTXHSRXU O¶pWDSHGHUpSDUWLWLRQ. Pour 
O¶pWDSHGHFRQQHxion, une interpolation temporelle doit rWUHHIIHFWXpH pour obtenir les valeurs des 
LPSXOVLRQV UpIOpFKLHV GX PDLOODJH JURVVLHU j O¶LQVWDQW /n v nt DILQ GH GpWHUPLQHU OHV LPSXOVLRQV
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Calcul des Ec,Hc,ac,bc 
dans le maillage grossier
Calcul des Ef,Hf,af,bf dans le 
maillage fin





















Figure II-14 : Algorithme de calcul avec le pas temporel local 
 Validation II.5.4.
Nous effectuons les simulations suivantes pour O¶H[HPSOH GH OD FDYLWp UHFWDQJXODLUH DYHF Dilette 
SUpVHQWpHGDQVODSDUWLH II.3.2 :  
9 Maillage fin XQLIRUPH j O¶DLGH G¶XQH PDLOOH FXELTXH avec un rapport de raffinement de deux 
correspondant jXQSDVVSDWLDOGH5mm et 24LWpUDWLRQV 9 Maillage non-conforme avec un rapport de raffinement de deux dans la partie du maillage fin, 
utilisation du pas temporel global et 24LWpUDWLRQV 9 Maillage non-conforme avec un rapport de raffinement de deux dans la partie de maillage fin, 
utilisation du pas temporel local avec interpolation de 7D\ORU G¶RUGUH GHX[ et 12 LWpUDWLRQV 
pour le maillage grossier ; 9 Maillage non-conforme avec un rapport de raffinement de deux dans la partie de maillage fin, 
utilisation du pas temporel local avec interpolation cubique spline et 12 LWpUDWLRQV pour le 
maillage grossier. 
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Figure II-15 5pSRQVHIUpTXHQWLHOOHGHODFRPSRVDQWH(\DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQ 
    
    
















maillage non-conforme, pas temporel global
maillage non-conforme, pas temporel local, interpolation cubique spline
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Les Figure II-15 et Figure II-16 SUpVHQWHQWUHVSHFWLYHPHQWOes UpSRQVHs IUpTXHQWLHOOHs et temporelles 
de la composante Ey DX SRLQW G¶REVHUYDWLRQ SRXU OHV TXDWUH FRQfigurations de simulation. Les 
IUpTXHQFHV GH UpVRQDQFH VRQW SURFKHV SRXU OHV TXDWUH FRQILJXUDWLRQV &HSHQGDQW QRXVREVHUYRQV
XQHLQVWDELOLWp ORUVTXHOHSDVWHPSRUHOORFDOHVWDSSOLTXp/¶LQWHUSRODWLRQSDUOHGpYHORSSHPHQWGH
Taylor HVWFRQIURQWpHSOXVYLWHj O¶LQVWDELOLWpTXHO¶LQWHUSRODWLRQFXELTXHVSOLQH&HODse traduit par 
XQH UHSUpVHQWDWLRQ PRLQV SUpFLVH GDQV OH GRPDLQH IUpTXHQWLHO. LHV pFDUWV HQ IUpTXHQFH VRQW
LQIpULHXUV j  SRXU O¶LQWHUSRODWLRQ GH 7D\ORU HW  SRXU O¶LQWHUSRODWLRQ FXELTXH VSOLQe. La 
SUpFLVLRQVHGpJUDGHTXDQGRQV¶LQWpUHVVHDX[DPSOLWXGHVQRWDPPHQWSRXUO¶LQWHUSRODWLRQGH7D\ORU
(24%). Donc, O¶apparition SUpFRFH des LQVWDELOLWps rend inefficace O¶XWLOLVDWLRQGXSDVWHPSRUHOORFal 
dans le maillage non-conforme.  
Le Tableau II-3 donne une comparaison des ressources informatiques XWLOLVpHV pour les quatre 
simulations SUpFpGHQWHV HW SRXUGHX[FDV FRUUHVSRQGDQWV jGHX[]RQHVGH UDIILQHPHQWGLIIpUHQWHV
(Figure II-17). Pour le cas 1, le nombre des petites cellules est de 123% de celui des grandes 
cellules ; ce rapport est de 14% pour le cas 2.  
 
(a) Cas 1 : 8320 grandes cellules, 10240 petites 
cellules (123%) 
 
(b) Cas 2 : 9440 grandes cellules, 1280 petites 
cellules (14%) 



















































Tableau II-3 : Comparaison des ressources informatiques pour les quatre simulations 
Nous constatons WRXWG¶DERUGTXH le maillage non-conforme offre un gain important au niveau du 
WHPSVGHVLPXODWLRQHWGH ODPpPRLUHRFFXSpH(QVXLWHQRXVUHPDUTXRQVTXH O¶XWLOLVDWLRQGXSDV
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WHPSRUHOORFDOHWDYHFO¶LQWHUSRODWLRQGH7D\ORURIIUHXQJDLQHQWHPSVGHVLPXODWLRQSDUUDSSRUWj
O¶XWLOLVDWLRQ GX SDV WHPSRUHO JOREDO SRXU OH FDV  R OD ]RQH GX PDLOODJH ILQ HVW SOXV SHWLWH
&HSHQGDQWFHQ¶HVWSDVOHFDVDYHFO¶LQWHUSRODWLRQGHW\SHFXELTXHVSOLQH&HODSHXW-rWUHH[SOLTXp
SDU OH IDLW TXH O¶LQWHUSRODWLRQ GH W\SH FXELTXH VSOLQH GRLW XWLOLVHU SOXV G¶RSpUDWLRQV TXH
O¶LQWHUSRODWLRQ GH 7D\ORU /D VWUXFWXUH pWXGLpH Q¶D SDV pWp ELHQ FKRLVLH SRXU SRXYRLU PRQWUHU
O¶DYDQWDJHGHO¶XWLOLVDWLRQGXSDVWHPSRUHOORFDO,OIDXWDSSOLTXHUSRXUODVWUXFWXUHDYHFJpRPpWULH
IRUWHPHQW KpWpURJqQH R OD ]RQH GX PDLOODJH ILQ HVW EHDXFRXS SOXV SHWLWH TXH O¶HQVHPEOH GX
GRPDLQHGHFDOFXO'HWRXWHIDoRQO¶DSSDULWLRQSUpFRFHGHVLQVWDELOLWpVUHQGLQHIILFDFHO¶XWLOLVDWLRQ




 TECHNIQUE DE PREDICTION TEMPORELLE BASEE SUR LA METHODE II.6.
DE PRONY-PISARENKO  
1RXV DYRQV YX GDQV OD SDUWLH SUpFpGHQWH TXH OH FRXSODJH WHPSRUHO EDVp VXU O¶LQWHUSRODWLRQ
WHPSRUHOOH SUpVHQWH des LQVWDELOLWps. 1RXV QRXV VRPPHV GRQF RULHQWpV YHUV XQH WHFKQLTXH GH
SUpGLFWLRQ WHPSRUHOOH TXL HVW FDSDEOH GH SUpGLUH OHV pFKDQWLOORQV IXWXUV j SDUWLU GHV FHX[ REWHQXV
SUpFpGHPPHQW (Q V
LQVSLUDQW GH OD PpWKRGH SDUDPpWULTXH GH W\SH 3URQ\-3LVDUHQNR GpMj XWLOLVpH
dans le FRGH7/0GX/($7SRXUO¶DQDO\VHVSHFWUDOH [Dubard92], nous avons FRQoX un formalisme 
GH SUpGLFWLRQ WHPSRUHOOH SRXU O¶LQWpJUHU GDQV OH SURFHVVXV LWpUDWLI GH OD PpWKRGH 7/0 DILQ GH
JpQpUHUOHVpFKDQWillons temporels manquants. 
 
 3ULQFLSHGHODPpWKRGHde Prony-Pisarenko II.6.1.
/DPpWKRGHde Prony-3LVDUHQNR 033FRQVLVWHjXWLOLVHU OHPRGqOH de 3URQ\SRXUUHSUpVHQWHU OH
signal temporel. LHV SDUDPqWUHV GX PRGqOH VRQW HVWLPpV HQ UpVROYDQW XQ SUREOqPH DX[ YDOHXUs 
propres FRPPHGDQVODPpWKRGHGH3LVDUHQNR. 
/HVLJQDOWHPSRUHOGDQVQRWUHFDVG¶pWXGHLOV¶DJLWGHV impulsions UpIOpFKLHs du maillage grossier 
VXU O¶LQWHUIDFH HVW PRGpOLVp SDU XQH VpULH G¶H[SRQHQWLHOOHV FRPSOH[HV TXL UHQGent compte de la 
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s Az A e e D SI  '    ¦ ¦  (II.41) 
/HVS{OHV  2i ij fiz e D S W FDUDFWpULVHQW OHVGLIIpUHQWVPRGHVGHSURSDJDWLRQSDUOHXUIUpTXHQFH if et 
OHXU FRHIILFLHQW G¶DPRUWLVVHPHQW iD . Leur amplitude iA et leur phase iI sRQW GRQQpHV SDU
O¶DPSOLWXGHFRPSOH[H iji iA A e I /¶HQWLHU p  GpWHUPLQHO¶RUGUHGXPRGqOHLOHVWOLpDXQRPEUHGH
PRGHVTXHO¶RQVRXKDLWHREVHUYHU 
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La transformation en z de s V¶pFULW : 
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¦  (II.45) 
&RQVLGpURQVXQHVpTXHQFHDOpDtoire X avec   , 0,  1,  ...,  1n n nx s w n N     (II.46) 
TXL WLHQW FRPSWH GHV HUUHXUV G¶REVHUYDWLRQV PRGpOLVpes par un bruit blanc stationnaire W 
LQGpSHQGDQWGH6HWGRQWODIRQFWLRQG¶DXWRFRUUpODWLRQ est UHOLpHjODSXLVVDQFH 2
wV  du bruit par :     2ww wr k kV G 
 
 (II.47) 
;pWDQWDOpDWRLUH, LOHVWSUpIpUDEOHGHGpFULUHVRQ comportement par sa fonction de covariance :    , ,xx n k n lc k l E x x   (II.48) 
La fonction (II.48) est estiPpH GHODIDoRQVXLYDQWH : 
   1Ö ,    avec 0,  1,  ...,   et 0,  1,  ...,   Nxx n k n l
n p
c k l x x k p l p

     ¦   (II.49) 
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(FULYRQVO¶H[SUHVVLRQ(II.50) sous forme matricielle, on obtient :           
     
0,0   1,0  ...  ,0
0,1    1,1  ...   ,1
.                .                   .
.                .                   .
.                .                   .
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de la matrice de covariance cxx GXVLJQDOREVHUYp 
/¶HVWLPDWLRQ GHV SDUDPqWUHV bk HVW HIIHFWXpH HQVXLWH DYHF OD FRQQDLVVDQFH GHV SDUDPqWUHV ak. La 
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/¶RUJDQLJUDPPHGHODPpWKRGHde Prony-Pisarenko est illuVWUpj la Figure II-18$SUqVavoir trouvp 
OHV SDUDPqWUHV ak, bk DLQVL TXH OHV SDUDPqWUHV GHV GLIIpUHQWV PRGHV GH SURSDJDWLRQ IUpTXHQFH
amplitude, amortissement et SKDVH QRXV SRXYRQV UHFRQVWUXLUH O¶H[SUHVVLRQ GX VLJQDO WHPSRUHO j
O¶DLGHGHO¶pTXDWLRQ(II.41) ou bien (II.53) HWjSDUWLU GHFHODSUpGLUHOHVpFKDQWLOORQVIXWXUV 
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6LJQDOQXPpULTXH
x0, x1, «, xN-1
Recherche des valeurs propres et vecteurs propres de Cxx
2EWHQWLRQGHVSDUDPqWUHVak HWGXSRO\Q{PHA(z)
2EWHQWLRQGHVSDUDPqWUHVbk HWGXSRO\Q{PHB(z)
Obtention de fk et Įk
5pVROXWLRQGHA(z)=0
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Figure II-18 2UJDQLJUDPPHGHODPpWKRGHde Prony-Pisarenko 
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 9DOLGDWLRQGHODPpWKRGHGHSUpGLFWLRQGes signaux temporels II.6.2.
1RXVSUpVHQWRQVLFLGHX[H[HPSOHVGHSUpGLFWLRQWHPSorelle pour deux types de signaux GLIIpUHQWV : 
 6LJQDOJpQpUpSDUVXSHUSRVLWLRQGHPRGHVVLQXVRwGDX[ non amortis II.6.2.1.
1RXV JpQpURQV OH VLJQDO WHPSRUHO GH UpIpUHQFH VXU  pFKDQWLOORQV en superposant les modes 
VLQXVRwGDX[ JUkFHjO¶pTXDWLRQVXLYDQWH : 




0.5 0.7cos 2 cos 2 0.5cos 2
4 3
                                         0.9cos 2 0.05cos 2
4
s t f t f t f t
f t f t
S SS S S
SS S S
§ · § ·     ¨ ¸ ¨ ¸© ¹ © ¹§ ·   ¨ ¸© ¹
 (II.56) 
Le but est de pouvoir estimer les pFKDQWLOORQVIXWXUVjSDUWLUGHO¶REVHUYDWLRQ OHVSUHPLHUV
pFKDQWLOORQVGXVLJQDOGHUpIpUHQFH/¶RUGUHGXPRGqOHHVWFDOFXOpSDUXQHSURFpGXUHDXWRPDWLTXH
[Dubard92]&HOXLLFLHVWOLPLWpj SRXUJDUDQWLUXQWHPSVGHFDOFXOQpJOLJHDEOHSRXUO¶HVWLPDWLRQ
GHVSDUDPqWUHVGXPRGqOHLa Figure II-19 illustre les bonnes performances de la MPP pour SUpGLUH




















 ¦ ¦ .  
1RXV UHWURXYRQV OHV PrPHV SDUDPqWUHV GH IUpTXHQFHV DPSOLWXGHV HW SKDVHV SUpVHQWp GDQV OH
Tableau II-4). 1RWRQV TX¶Dvec un seul processus MPI, le temps CPU SRXU SUpGLUH ces 30 
pFKDQWLOORQVGHSOXVHVWGHVHFRQGes.    
 
























signal de référence échantillons observés échantillons prédits
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)UpTXHQFH*+] Amplitude Phase (rad) 
analytique avec MPP analytique avec MPP analytique avec MPP 
0 0 0.5 0.5 0 0 
1 1 0.7 0.7 0 0 
2 2 1.0 1.0 S/4 = 0.78   0.79 
3 3 0.5 0.5 ±S/3 = ±1.05 ±1.05 
4 4 0.9 0.9 
   ±S = ±3.14 ±3.14 
5 5 0.05 0.04 ±S/4 = ±0.78 ±0.79 
Tableau II-4 &RPSDUDLVRQGHVSDUDPqWUHVDQDO\WLTXHVHWFHX[UHWURXYpVSDUla PpWKRGH033 
  
 6LJQDOJpQpUpSDUsuperposition GHPRGHVVLQXVRwGDX[DPRUWLV    II.6.2.2.
/HV FDUDFWpULVWLTXHV GX VLJQDO GH UpIpUHQFH JpQpUpHV j SDUWLU GH O¶pTXDWLRQ (II.41) VRQW SUpFLVpHV
GDQVOHVFRORQQHV© initial ªGXTableau II-5/HVpFKDQWLOORQVIXWXUVVRQWLFLSUpGLWVjSDUWLUGH
pFKDQWLOORQVREVHUYpV/DFigure II-20 PRQWUHOjHQFRUHOHVERQQHVFDSDFLWpVGHOD033jSUpGLUHOHV
 pFKDQWLOORQV IXWXUV ELHQ TXH O¶HUUHXU GH PRGpOLVDWLRQ VRLW SOXV LPSRUWDQWH TXH GDQV OH FDV
SUpFpGHQW ±80dB). Dans le Tableau II-5 VRQW FRPSDUpHV OHV FDUDFWpULVWLTXHV GHV VLJQDX[ GH
UpIpUHQFHHWUHFRQVWUXLWFRORQQHV© MPP ª2QQRWHpJDOHPHQWXQHGpJUDGDWLRQGHODSUpFLVLRQSDU
UDSSRUWjO¶pWXGHSUpFpGHQWHHQSDUWLFXOLHUSDU OHV IDLEOHVIUpTXHQFHVHWGDQV ODGpWHUPLQDWLRQGHV
FRHIILFLHQWVG¶DPRUWLVVHPHQW&HODSRXUUDLWFRQGXLUHjGHVHUUHXUVGHPRGpOLVDWLRQHWIDYRULVHUOHV
VWDELOLWpVjORQJWHUPHGDQVOHFDVGHVVWUXFWXUHVQRQUpVRQDQWHVFRPPHSRXUOHVDQWHQQHV     
)UpTXHQFH*+] Amplitude Amortissement Phase (rad) 
initial avec MPP initial avec MPP initial avec MPP initial avec MPP 
0 0 1.00 1.28 ±0.22 ±0.81 0 0 
1 1.12 1.20 1.36   0.00 ±0.29 ±1.71 = ± S/2 ±2.02 
2 1.97 2.10 2.32 ±0.07 ±0.19 ±0.77 = ±S/4 ±0.57 
3 2.99 1.02 1.08 ±0.04 ±0.14 ±3.14 = ±S ±2.96 
4 4 0.14 0.14 ±0.07 ±0.14 1.05 = S/3  1.26 
5 5 0.60 0.60   1.38   1.38 0  0.31 
Tableau II-5 &RPSDUDLVRQGHVSDUDPqWUHVLQLWLDX[HWFHX[UHWURXYpVSDUla PpWKRGH033 
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Figure II-20 6LJQDOWHPSRUHOG¶RULJLQHHWFHX[UHFRQVWUXLWVSDUODPpWKRGH033 
 
 ,PSOpPHQWDWLRQ GHODPpWKRGHGHSUpGLFWLRQdans le code TLM II.6.3.
/¶LGpH G¶appliquer OD PpWKRGH de Prony-3LUDVHQNR SRXU UpDOLVHU OH FRXSODJH WHPSRUHO HQWUH
GLIIpUHQWVVRXV-maillages est iOOXVWUpHdans la Figure II-21'DQVXQSUHPLHUWHPSVODSURFpGXUHest 
HIIHFWXpH avec le pas temporel global pour pouvoir observer les N premiers pFKDQWLOORQV de 
UpIpUHQFH. (QVXLWH OD SURFpGXUH LWpUDWLYH HVW HIIHFWXpH DYHF OH SDV WHPSRUHO ORFDO HW FRQVLVWH j
SUpGLUHOHVpFKDQWLOORQVQpFHVVDLUHVDXPDLOODJHILQjSDUWLUGHV1pFKDQWLOORQVSUpFpGHQWVFRQWHQXV
GDQVXQHIHQrWUHTXLHVWGpFDOpHjFKDTXHLWpUDWLRQGXPDLOODJHJURVVLHU 
3XLVTXH OHV PRGHV GH SURSDJDWLRQ QH GLIIqUHQW TXH SRXU OHXUV DPSOLWXGHV HW SKDVHV LO Q¶HVW
QpFHVVDLUHGHFDOFXOHUOHVSDUDPqWUHVak  TX¶une seule fois pour les douze impulsions UpIOpFKLHVSDU
OHPDLOODJHJURVVLHUVXUOHVVL[LQWHUIDFHV3DUFRQWUHLOHVWQpFHVVDLUHGHGpWHUPLQHU OHVSDUDPqWUHV


































signal de référence échantillons observés échantillons prédits
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Calcul des Ec,Hc,ac,bc 
dans le maillage grossier
Calcul des Ef,Hf,af,bf 
dans le maillage fin












Calcul des impulsions 
UpIOpFKLHVjO¶LQWHUIDFH
Formalisme TLM avec pas temporel 
global 
Calcul des Ec,Hc,ac,bc 
dans le maillage grossier
Calcul des Ef,Hf,af,bf 









Formalisme TLM avec pas temporel 
DVVRFLpDXPDLOODJHJURVVLHU




v=1, 2, «, nt-1
'pFDOHUODIHQrWUH033
 
Figure II-22 : Algorithme de cDOFXODYHFODPpWKRGHde Prony-Pisarenko 
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 Validation II.6.4.
Nous effectuons la simulation suivante SRXU O¶H[HPSOH GH OD FDYLWp UHFWDQJXODLUH DYHF DLOHWWH
SUpVHQWpHGDQVODSDUWLHII.3.2 : Maillage non-conforme avec le rapport de raffinement de deux dans 
la partie de maillage fin et le pas temporel global, avec 12LWpUDWLRQVpour le maillage grossier et 
1 F¶HVW-j-GLUHOHVSUHPLqUHVLWpUDWLRQVVRQWHIIHFWXpHVDYHF le pas temporel global et les 
10LWpUDWLRQVDYHFOHSDVWHPSRUHOORFDO 
Sur la Figure II-23 OD UpSRQVH WHPSRUHOOHGH OD FRPSRVDQWH(y DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQGDQV FHWWH
VLPXODWLRQHVWFRPSDUpHDYHFFHOOHGHVWURLVVLPXODWLRQVHIIHFWXpHVGDQVODSDUtie II.5.4.  
   
   
Figure II-23 5pSRQVHWHPSRUHOOHGHODFRPSRVDQWH(y DXSRLQWG¶REVHUYDWLRQREWHQXDYHFOD033 
1RXVFRQVWDWRQVTXH ODSUpGLFWLRQ WHPSRUHOOHSDU OD033HVW FRQIURQWpHj O¶LQVWDELOLWpPRLQVYLWH
TXHO¶LQWHUSRODWLRQSDUOHGpYHORSSHPHQWGH7D\ORUPDLVSOXVYLWHTXHO¶LQWHUSRODWLRQFXELTXHVSOLQH
0DOKHXUHXVHPHQWFHWWHWHFKQLTXHQHSHXWSDVQRQSOXVUpVRXGUHOHSUREOqPHGHO¶LQVWDELOLWpORUVTXH
le pas temporel ORFDOHVWDSSOLTXp 
 
 CONCLUSION II.7.
1RXVDYRQVSUpVHQWpGDQVFHFKDSLWUHGHVWHFKQLTXHVGH couplage spatio-temporel pour le maillage 
FDUWpVLHQ QRQ-conforme dans la PpWKRGH 7/0 /¶LPSOpPHQWDWLRQ GDQV OH FRGH GH FDOFXO GH OD
technique des transformateurs de WlodDUF]\N V¶HVW UpYpOpH rWUH WUqV HIILFDFH GX SRLQW GH YXH GX
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VSDWLDO RIIUH XQH pFRQRPLH UHPDUTXDEOH DX QLYHDX GX WHPSV GH FDOFXO DLQVL TXH de OD PpPRLUH
RFFXSpH 1RXV DYRQV pJDOHPHQW FRQILUPp TX¶HOOH DVVXUH OD VWDELOLWp GH OD VLPXODWLRQ j condition 
G¶XWLOLVHUOHSDVWHPSRUHOJOREDO 
3RXUOHFRXSODJHWHPSRUHOODGLIILFXOWpSULQFLSDOHHVWGHSRXYRLUXWLOLVHUGDQVFKDTXHVRXV-maillage 
le pas temporel maximal sans provoTXHUG¶LQVWDELOLWp1RXVDYRQVSUpVHQWpGDQVFHFKDSLWUHGHX[
PpWKRGHV G¶LQWHUSRODWLRQ WHPSRUHOOH  7D\ORU GH VHFRQG RUGUH HW FXELTXH VSOLQH Bien que la 
WHFKQLTXH GH W\SH FXELTXH VSOLQH VRLW OpJqUHPHQW SOXV SHUIRUPDQWH TXH O¶LQWHUSRODWLRQ GH7D\ORU
elle Q¶pYLWH SDV O¶DSSDULWLRQ G¶LQVWDELOLWpV &¶HVW SRXUTXRL QRXV DYRQV HQYLVDJp G¶XWLOLVHU XQH 
PpWKRGHGHSUpGLFWLRQWHPSRUHOOHV
LQVSLUDQWGHODPpWKRGHSDUDPpWULTXHGHW\SH3URQ\-Pisarenko 
GpMjXWLOLVpHGDQVOHFRGH7/0GX/($7SRXUO¶DQDO\VHVSHFWUDOH, pour SUpGLUH OHVpFKDQWLOORQVnon 
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 INTRODUCTION III.1.




VFLHQWLILTXH UDGLR IUpTXHQFH FDU LOV SHUPHWWHQW G
DOLPHQWHU j GLVWDQFH GHV GLVSRVLWLIV j IDLEOH
FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTXH VLWXpV GDQV GHV ]RQHV LQDFFHVVLEOHV RX QpFHVVLWDQW XQH PDLQWHQDQFH
FRPSOH[HHWRQpUHXVH/DPLQLDWXULVDWLRQHVWpJDOHPHQWG¶XQJUDQGLQWpUrWTXDQGGHWHOVGLVSRVLWLIV
doivent rWUHLQWpJUpVGDQVOHVV\VWqPHVPRELOHV(QUDLVRQGHOHXUQDWXUHQRQ-OLQpDLUHODFRQFHSWLRQ
des rectennas implique souvent une co-simulation circuit-pOHFWURPDJQpWLTXH QpFHVVLWDQW GLYHUV
DMXVWHPHQWV H[SpULPHQWDX[ FH TXL UHQG FRPSOH[H OH SURFHVVXV GH FRQception. Celui-FL SHXW rWUH
VLPSOLILp HQ WLUDQW SURILW GHV DYDQWDJHV RIIHUWV SDU OH ORJLFLHO GH VLPXODWLRQ pOHFWURPDJQpWLTXH
RSpUDQWGLUHFWHPHQWGDQVOHGRPDLQHWHPSRUHOPpWKRGH7/0GpYHORSSpDX/($7/DWHFKQLTXH
GH FRQFHSWLRQSURSRVpHHVW YDOLGpH j WUDYHUV ODPLVHDXSRLQWG
XQH UHFWHQQD FRPSDFWH FRPSRVpH
G¶XQ UHGUHVVHXU FRXSOp j XQH DQWHQQH PLQLDWXUH 3,)$ /D IUpTXHQFH GH IRQFWLRQQHPHQW HVW GH
*+] HW OHV QLYHDX[ GHV FKDPSV pOHFWURPDJQpWLTXHV XWLOLVpV UHVSHFWHQW OHV QRUPHV ,((( GH
VpFXULWpHQYLJXHXr. 
&H FKDSLWUH HVW DUWLFXOp DXWRXU GH VL[ SDUWLHV /D SUHPLqUH SDUWLH SUpVHQWH O¶KLVWRULTXH GH OD
7UDQVPLVVLRQ G¶(QHUJLH 6DQV )LO 7(6) DYHF VHV FDUDFWpULVWLTXHV 'DQV OD GHX[LqPH SDUWLH VHUD
H[SOLTXpHODVWUXFWXUHJOREDOHG¶XQHUHFWHQQDO¶pOpPHQWFOpSRXUOHVV\VWqPHVGH7(6)8QEUHIpWDW
GH O¶DUW HVW pJDOHPHQW SUpVHQWp SRXU OHV UHFWHQQDV pWXGLpHV (QVXLWH OD PRGpOLVDWLRQ GH OD GLRGH
6FKRWWN\DYHFOHFRGH7/0HVWH[SOLTXpHDILQGHPRQWUHUO¶LQIOXHQFHGHODFDUDFWpULVWLTXHLQYHUVHGH
la diode sur ses performances GH UHGUHVVHPHQW 3XLV QRXV SUpVHQWHURQV XQH pWXGH GpWDLOOpH GH




 Historique de la TESF  III.2.1.
,O\DSOXVGHDQVOHFRQFHSWGHOD7(6)FRPPHQoDSDUO¶LGpHHWODGpPRQVWUDWLRQGH1LFRODV
7(6/$OHSK\VLFLHQDPpULFDLQG¶RULJLQHFURDWH,OV¶LQWpUHVVDjODQRWLRQGHUpVRQDQFHHWFKHUFKDj
DSSOLTXHU FH SULQFLSH j OD WUDQVPLVVLRQ G¶pQHUJLH G¶XQ SRLQW j XQ DXWUH VDQV XWLOLVHU GH ILO 6RQ
SUHPLHUHVVDLIXWUpDOLVpj&RORUDGR6SULQJV86$HQ LOFRQVWUXLVLWXQHpQRUPHERELQHGH
PGHKDXWHWXQHVSKqUHG¶XQGLDPqWUHGHPVXUOHVRPPHWUpVRQQDQWjN+]HWDOLPHQWpHSDU
une puissance de 300kW (Figure III-1%LHQTXHOHSRWHQWLHO5)DXVRPPHWGHODVSKqUHDWWHLJQDLW
09WRXWHODSXLVVDQFHWUDQVPLVHSDUO¶RQGHI .+]IXWGLIIXVpHGDQVWRXWHVOHVGLUHFWLRQV
GX IDLW GH VD ORQJXHXU G¶RQGH WURS JUDQGH O=21km) 3DU FRQVpTXHQW LO Q¶\ HXW SDV GH UpVXOWDWV
FODLUVVXUODSXLVVDQFHUD\RQQpHQLVXUODSXLVVDQFHFROOHFWpHVXUOHSRLQWjGLVWDQFH 
Cependant, les travaux de Tesla se poursuivirent j&RORUDGR6SULQJV$XGpEXWGXYLQJWLqPHVLqFOH
il fit construire une tRXU GH WUDQVPLVVLRQ GH P GH KDXWHXU j /RQJ ,VODQG 1HZ<RUN
0DOKHXUHXVHPHQWMXVWHDYDQWODILQDOLVDWLRQOHILQDQFHPHQWpWDQWpSXLVpOHSURMHWIXWDEDQGRQQp 
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Figure III-1 : Nikola Tesla dans son laboratoire de Colorado 6SULQJVDYHFVDSUHPLqUH
H[SpULPHQWDWLRQGH7(6)[Brown84]  
$SUqV O¶H[SpULHQFH GH 7HVOD OHV FKHUFKHXUV RQW UpDOLVp TXH O
HIILFDFLWp GH OD WUDQVPLVVLRQ GH
SXLVVDQFH GH SRLQW j SRLQW GpSHQGDLW GH OD FRQFHQWUDWLRQ GH O¶pQHUJLH pOHFWURPDJQpWLTXH GDQV XQ
IDLVFHDX pWURLW /D VROXWLRQ pWDLW G
XWLOLVHU GHV VLJQDX[ 5) GH ORQJXHXUV G
RQGH SOXV FRXUWHV HW
G





GHVGLS{OHVLGHQWLTXHVIRQFWLRQQDQWj 100MHz HWVpSDUpVGHPO¶XQ jO¶DXWUH'HVFHQWDLQHVGH
ZDWWVGHSXLVVDQFHRQWpWpWUDQVIpUpVHQWUHOHVGLS{OHV G¶pPLVVLRQHWGHUpFHSWLRQ. 
'DQV OD ILQGHV DQQpHV V SOXVLHXUV pWXGHV RQW pWp GpYHORSSpHV SRXU IDLUHGH OD WUDQVPLVVLRQ
G¶pQHUJLHVDQVILOXQFRQFHSWIDLVDEOH[Brown61]:&%URZQDFRPPHQFpODSpULRGHPRGHUQHGH
ODWUDQVPLVVLRQG¶pQHUJLHVDQVILODYHFOHGpYHORSSHPHQWGHVWXEHVjPLFUR-onde de forte puissance 
avec Raytheon Company [Brown84]$XGpEXWGHVDQQpHV 1960s, il a introduit le terme Rectenna 
5(&WLI\LQJ DQ7(11$ HW HQ D GpYHORSSp XQH /
HIILFDFLWp GH OD SUHPLqUH UpDOLVpH HQ 
travaillant dans la bande 2±*+] pWDLW GH  j : '& HW  j : '& HQ VRUWLH
UHVSHFWLYHPHQW $YHF FHWWH UHFWHQQD LO D UpDOLVp XQ UpVHDX IRXUQLVVDQW : HQ VRUWLH TXL HVW
VXIILVDQWSRXUDOLPHQWHUOHURWRUG¶XQKpOLFRSWqUH/HVGpPRQVWUDWLRQVGHO
KpOLFRSWqUHDOLPHQWpSDU
pQHUJLHPLFURRQGHHXUHQWOLHXHVHQ[Brown65] et en 1968 [Brown69]. 
(Q3HWHU*ODVHUDSUpVHQWpOHFRQFHSWGH6RODU3RZHU6\VWHP636FRPPHXQHVROXWLRQSRXU
OHVSUREOqPHVGHUHVVRXUFHVpQHUJpWLTXHVIRVVLOHVTXLVRQWOLPLWpHVHWSROOXDQtes [Glaser68]. Avec ce 
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FRQFHSW O¶pQHUJLH VRODLUH HVW FDSWpH FRQYHUWLH HQ pQHUJLH PLFUR-RQGHV j *+] HW HQVXLWH
UDSDWULpH j WUDYHUV O¶DWPRVSKqUH VXU OD 7HUUH R HOOH HVW UHFRQYHUWLH HQ pQHUJLH pOHFWULTXH SDU OD
TESF.  
La Figure III-2 PRQWUHO¶H[SpULPHQWDWLRQWHUUHVWUHGH*ROG6WRQHPHQpHSDU5D\WKHRQ&RPSDQ\HQ
 HOOH D FRQWULEXp FRQVLGpUDEOHPHQW j OD YDOLGDWLRQ GX FRQFHSW GH 7(6) [Brown84]. Une 
SXLVVDQFH FRQWLQXH GH N: D pWp UpFXSpUpH SRXU XQH GLVWDQFH GH  NP HQWUH OHV DQWHQQHV
G¶pPLVVLRQHWGHUpFHSWLRQ8QUDSSRUWGHDpWpREWHQXHQWUHODSXLVVDQFH'&HWla puissance 
micro-RQGHLQFLGHQWHj 2.45GHz [Dickinson75]. 
 
Figure III-2 ([SpULPHQWDWLRQWHUUHVWUHGH*ROG6WRQHPHQpHSDU5D\WKHRQ&RPSDJQLH 
(Q OHGpSDUWHPHQWGH O¶pQHUJLHDPpULFDLQD PDQLIHVWp VRQ LQWpUrWSRXU FHWWH WHFKQRORJLHGH
636 HQ LQLWLDQW XQ WUDYDLO GH UHFKHUFKH VRXV OD GLUHFWLRQ GH : & %URZQ 7RXWHIRLV PDOJUp




Glaser et de W. C. Brown, initiateurs de ces concepWV SOXVLHXUV SLVWHV GH GpYHORSSHPHQWV
VFLHQWLILTXHVHWWHFKQRORJLTXHVRQWpWppYRTXpHVHWGLVFXWpHV 
(Q$YULO  ORUVG¶XQH FRQIpUHQFH DX&1(6j3DULV3HWHU*ODVHU DSURSRVpXQHYRLHGDQV OD
FRQGXLWH GX SURMHW 636 8QH GHV pWDSHV GH EDVH HVW OD UpDOLVDWLRQ GH QRXYHOOHV GpPRQVWUDWLRQV
WHUUHVWUHVRULJLQDOHVHWpFRORJLTXHVGHWUDQVSRUWG¶pQHUJLHVDQVILO 
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G
pQHUJLH VDQV ILO SRXU DOLPHQWHU O











pWXGHGXFDVGH*UDQG%DVVLQ$SUqV FHWWHGLVFXVVLRQQRXVDYRQV FRQFOXTXH OH:37
SRXUUDLWrWUHXQHERQQHVROXWLRQSRXUVDWLVIDLUHOHVEHVRLQVGHVJHQVHQpOHFWULFLWpª [Interview]. La 
GpPRQVWUDWLRQG¶XQSURWRW\SHIXWSUpVHQWpHjODFRQIpUHQFHLQWHUQDWLRQDOH:37HQ0DLj
OD 5pXQLRQ /D SXLVVDQFH G¶pPLVVLRQ pWDLW GH : et la distance de propagation de 40m. En 
UpFHSWLRQODSXLVVDQFHpWDLWFROOHFWpHSDUXQUpVHDXGHUHFWHQQDVFRPSUHQDQWDQWHQQHVGLS{OHV
UpSDUWLHV VXU XQH VXUIDFH GH Pð [Celeste04] /H V\VWqPH VH FRPSRVDQW G¶XQ reflectarray j 
O¶pPLVVLRQ HW G¶XQ UpVHDX[ GH UHFWHQQDV HVW LOOXVWUp VXU OD Figure III-3. La Figure III-4 montre 
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5kW avec une GLVWDQFHHQWUHO¶DQWHQQHSDUDEROLTXHG¶pPLVVLRQHWOHUpVHDXGHUHFWHQQDVpJDOHj 42m  
[Shimokura96]. 
 




DXWUH j WUDYHUV O¶HVSDFH OLEUH VDQV ILO HW  FRQYHUVLRQ GH O¶pQHUJLH PLFUR-RQGH UpFXSpUpH HQ
pQHUJLH pOHFWULTXH '&  /D Figure III-5 SUpVHQWH OH VFKpPD V\QRSWLTXH G¶XQ V\VWqPH GH7(6)HW
aussi les rendements possibles pour chDTXHpWDSHGXFRQFHSWGH7(6) [Deschamps04]. 
La partie pPLVVLRQ GRLW FRQYHUWLU XQH pQHUJLH GH W\SH FRQWLQX RX EDVVH IUpTXHQFH HQ RQGH
K\SHUIUpTXHQFH&HWWHFRQYHUVLRQV¶HIIHFWXHSDUGHVVRXUFHVVRXV IRUPHGHWXEHWHOVTXHPDJQpWURQ
NO\VWURQ«SRXU OHVIRUWHVSXLVVDQFHV [Chane02]RXELHQGHVJpQpUDWHXUV5)FODVVLTXHVSRXU OHV
SOXV IDLEOHV SXLVVDQFHV 3XLV O¶RQGH REWHQXH HVW WUDQVPLVH HQ HVSDce libre via une antenne 
G¶pPLVVLRQ 
/D SDUWLH UpFHSWLRQ HVW XQH UHFWHQQD TXL VH FRPSRVHG¶XQH DQWHQQHHW G¶XQFLUFXLW GH FRQYHUVLRQ
RF±'& j EDVH GH GLRGHV 6FKRWWN\ /¶pQHUJLH PLFUR-RQGH HVW FROOHFWpH SDU O¶DQWHQQH UpFHSWULFH
FRQYHUWLHHQpQHUJLHpOHFWULTXHFRQWLQXHHWWUDQVPLVHjXQHFKDUJHUpVLVWLYH 
Le rendement global DC±'&G¶XQH7(6)FRPSUHQGWURLVFRPSRVDQWHVIRQGDPHQWDOHV : 
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9 Le rendement de la partie pPLVVLRQTXLVHFRPSRVHGXFRQYHUWLVVHXU'&±RF (70±83%) et de 
O¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQ±97%) ; 
9 Le renGHPHQW TXL FDUDFWpULVH OHV SHUWHV GDQV O¶HVSDFH OLEUH ±95%) en tenant compte de la 
GLVWDQFH HQWUH O¶pPHWWHXU HW OH UpFHSWHXU HW PHWWDQW HQ MHX OD GLIIUDFWLRQ HW O¶DWWpQXDWLRQ GDQV
O¶DWPRVSKqUH 
9 Le rendement global de la rectenna (85±91.4%) qui se composHGHO¶DQWHQQHUpFHSWULFHHWGX
convertisseur RF±DC. 
Actuellement, le record du rendement global DC±DC est 54%, obtenu par Brown et son groupe 
GDQV OH FDGUH G¶XQH H[SpULPHQWDWLRQ HQ  GX -3/ -HW 3URSXOVLRQ /DERUDWRU\ ± un centre de 
UHFKHUFKHHWGpYHORSpement de NASA) [Brown84].  
Pour la conversion DC±5) XQ UHQGHPHQW GH  HVW DWWHLQW DYHF OHV QRXYHDX[ PDJQpWURQV
GpYHORSSpVHQ5XVVLH[Deschamps04]. 
/HUHFRUGGXUHQGHPHQWGHODUHFWHQQDDSSDUWLHQWj%URZQDYHFSRXUVDUHFWHQQDFRPSUHQDQW
de doublets demi-RQGHDVVRFLpVjGHVGpWHFWHXUV6FKRWWN\HQ[Brown77]. 






70 ± 97% 5 ± 95% 85 ± 91.4%
Onde RF
 
Figure III-5 3ULQFLSHGHOD7(6)HWOHVGLIIpUHQWVUHQGHPHQWVG¶XQV\VWqPHGH7(6) 
 
 &KRL[GHODIUpTXHQFHGHIRQFWLRQQHPHQW III.2.3.
/HFKRL[GH OD IUpTXHQFHGH IRQFWLRQQHPHQW VH IDLWHQ IRQFWLRQGHVGLPHQVLRQVGXV\VWqPHHWGH
O¶DSSOLFDWLRQ/HV IUpTXHQFHV OHVSOXV VRXYHQW HQYLVDJpHVSRXU OD7(6)VRQW*+]HW*+]
VLWXpHVGDQVOHVEDQGHV,60RXELHQ*+] 
/HVEDQGHV,60,QGXVWULHO6FLHQWLILTXHHW0pGLFDOVRQWGHVEDQGHVGHIUpTXHQFHTXLQHVRQt pas 




/D IUpTXHQFH *+] HVW PRLQV IDYRUDEOH TXH *+] HQ FH TXL FRQFHUQH OD WUDYHUVpH GH
O¶DWPRVSKqUHHWO¶KXPLGLWpPDLVHOOHSHXWGRQQHUXQERQFRPSURPLVVLOHVGLPHQVLRQV des structures 
GRLYHQWrWUHUpGXLWHV. 
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H[SRVLWLRQ DX[ FKDPSV pOHFWURPDJQpWLTXHV RQW pWp pWDEOLHV GqV OHV DQQpHV 
QRWDPPHQWSDUXQHFRPPLVVLRQLQWHUQDWLRQDOHGHVSpFLDOLVWHV : l'ICNIRP (International Commission 
on Non-,RQL]LQJ5DGLDWLRQ3URWHFWLRQ(Q)UDQFHOHGpFUHWQ±775 ['pFUHW] SXEOLpGDQVOH
MRXUQDORIILFLHOGHODUpSXEOLTXHIUDQoDLVHOHPDLDYDLWIL[pOHVOLPLWHVG¶H[SRVLWLRQGXSXEOLF






,O HVW HQ HIIHW DGPLV TX¶LO IDXW SUHQGUH GHV SUpFDXWLRQV VXSSOpPHQWDLUHV YLV j YLV GX SXEOLF QRQ
LQIRUPp VXU O¶H[LVWHQFH GHV VRXUFHV HW SRXYDQW SUpVHQWHU GHV IUDJLOLWpV VXSSOpPHQWDLUHV HQIDQWV
IHPPHVHQFHLQWHV/¶pWDEOLVVHPHQWGHVIDFWHXUVGHVpFXULWpSUHQGpJDOHPHQWHQFRPSWH : 
9 La taille variable des sujets ; 
9 /HVFRQGLWLRQVG¶HQYLURQQHPHQWWHPSpUDWXUHK\JURPpWULHWXUEXOHQFH ; 
9 /D UpIOH[LRQ RX OD GLIIXVLRQ GHV FKDPSV LQFLGHQWV TXL HQWUDvQHUDLHQW XQH DXJPHQWDWLRQ GH
O¶DEVRUSWLRQ ; 
9 /DSRVVLELOLWpGHPRGLILFDWLRQVELRORJLTXHVOLpHV jODSULVHGHFHUWDLQVPpGLFDPHQWV 
/HVLQIRUPDWLRQVUHSRUWpHVLFLVRQWLVVXHVGXVLWHGH%RX\JXHV7pOpFRP[Bouygues].  
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Le Tableau III-1 montre les principales normes concernaQW OHV SHUVRQQHV QRQ FODVVLILpHV FRPPH










0 ± 1 Hz _ 32000 _ 
1 ± 8 Hz 10000 32000/f2 _ 
8 ± 25 Hz 10000 4000/f _ 
0.025 ± 0.8 kHz 250/f 4/f _ 
0.8 ± 3 kHz 250/f 5 _ 
3 ± 150 kHz 87 5 _ 
0.15 ± 1 MHz 87 0.73/f _ 
1 ± 10 MHz 87/f1/2 0.73/f _ 
10 ± 400 MHz 28 0.073 2 
400 ± 2000 MHz 1.375 f1/2 0.0037 f1/2 f/200 
2 ± 300 GHz 61 0.16 10 
2.45 GHz 61 0.16 10 
Tableau III-1 /LPLWHVG¶H[SRVLWLRQDX[FKDPSVpOHFWURPDJQpWLTXHVGXJUDQGSXEOLF ['pFUHW] 
/HV OLPLWHV G¶H[SRVLWLRQ DSSOLFDEOHV DX[ WUDYDLOOHXUV TXDOLILpV HW DX[ SURIHVVLRQQHOV VRQW PRLQV
VpYqUHV TXH FHOOHV DSSOLFDEOHV DX JUDQG SXEOLF /H Tableau III-2 ci-dessous montre les limites 
G¶H[SRVLWLRQDX[FKDPSVpOHFWURPDJQpWLTXHVHQIRQFWLRQGHVGLIIpUHQWHVEDQGHVGHIUpTXHQFH 
*DPPHVGHIUpTXHQFHVI &KDPSpOHFWULTXH(V/m) &KDPSPDJQpWLTXH+A/m) 
3kHz ± 1MHz 600 4.9 
1 ± 10 MHz 600/f 4.9/f 
10 ± 30 MHz 60 4.9/f 
30 ± 300 MHz 60 0.163 
300 ± 1500 MHz 3.54 f1/2 0.0094 f1/2 
1500 MHz ± 15 GHz 137 0.364 
15 GHz ± 150 GHz 137 0.364 
150 GHz ± 300 GHz 0.354 f1/2 0.00094 f1/2 
Tableau III-2 /LPLWHVG¶H[SRVLWLRQDX[FKDPSV pOHFWURPDJQpWLTXHVGHVWUDYDLOOHXUVTXDOLILpV 
[Takhedmit10] 
/RUVTXH OH UD\RQQHPHQW pOHFWURPDJQpWLTXH HVW FRPSRVp GH SOXVLHXUV IUpTXHQFHV GDQV OD PrPH
EDQGH RX GDQV GHV EDQGHV GH IUpTXHQFHV GLIIpUHQWHV DORUV OD YDOHXU PHVXUpH j FKDTXH IUpTXHQFH
GLYLVpHSDUODOLPLWHUHFRPPDQGpHGRLWrWUHGpWHUPLQpHHWODVRPPHGHWRXWHVFHVYDOHXUVGRLWrWUH
LQIpULHXUHjO¶XQLWp 
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 6758&785(*/2%$/('¶81(5(&7(11$ III.3.
 6FKpPDGHSULQFLSHGHODUHFWHQQD III.3.1.
La Rectenna est un WHUPH DQJODLV XWLOLVp SUHPLqUHPHQW SDU %URZQ TXL GpVLJQH © RECtifier ª
© Redresseur ªRXELHQ© Circuit de Redressement ªHQIUDQoDLVHW© anTENNA ª© antenne ªHQ
IUDQoDLV&HGLVSRVLWLIHVWXQGHVpOpPHQWVFOpVGDQVXQFRQFHSW7(6)/DUHFWHQQDHVW O¶pOpPHQW
UpFHSWLI GRQW OH U{OH HVW GH UpFXSpUHU O¶RQGH 5) DILQGH OD FRQYHUWLU HQ XQH pQHUJLH FRQWLQXH /D
VWUXFWXUHJOREDOHG¶XQH5HFWHQQDHVWGpFULWHGDQVODFigure III-6. 
/HVEORFVHQURXJHVRQWGHVpOpPHQWVLQGLVSHQVDEOHVG¶une Rectenna, et les bleus sont optionnels. 
9 Antenne : IRQFWLRQQHHQUpFHSWLRQSHXWrWUHTXHOFRQTXH,OQ
\DSDVGHUHVWULFWLRQSDUWLFXOLqUH
SRXU FKRLVLU OD SDUWLH DQWHQQH (OOH SHXW rWUH de type GLS{OH SDWFK <DJL-Uda, PIFA ... Elle 
permet de collecter OH VLJQDO 5) &H VLJQDO FDSWp HVW HQVXLWH UHGUHVVp SDU OH FLUFXLW GH
UHGUHVVHPHQWTXLHVWFRQVWLWXpOHSOXVVRXYHQWGHVSDUWLHVVXLYDQWHV 
9 )LOWUH G¶HQWUpH )LOWUH 3DVVH-bande) : ILOWUH OH VLJQDO 5) UHoX HQ QH ODLVVDQW SDVVHU TXH OH
fondamental et bloque lHV KDUPRQLTXHV G¶RUGUH VXSpULHXU JpQpUpV SDU OD GLRGH DILQ TX
LOV QH
VRLHQWSDVUD\RQQpVSDUO
DQWHQQH ;  
9 Une ou plusieurs diodes : O¶pOpPHQWGHEDVHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWTXLSHUPHWGHUHGUHVVHU
le signal RF. Leur rendement de conversion va influencer donc assez fortement le rendement 
WRWDOGXV\VWqPH/DGLIILFXOWpGHPRGpOLVDWLRQGHOD5HFWHQQDYLHQWpJDOHPHQWGHFHWpOpPHQW
actif non-OLQpDLUHGRQW OHVFDUDFWpULVWLTXHVVRQW IRQFWLRQVGHVSURSULpWpVGHVVLJQDX[TX¶RQ OXL
applique ;  
9 Filtre de sortie DC (Filtre Passe-Bas) : filtre tous les harmoniques et assure un signal de type 
continu au niveau de la charge ; 













Figure III-6 6FKpPDGHSULQFLSHG¶XQH5HFWHQQD 
Les applications de la Rectenna sont nombreuses telles que: 
9 5HPSODFHU OHV FkEOHV pOHFWULTXes dans les zones inaccessibles (par exemple : les appareils 
LPSODQWpVGDQVOHFRUSVKXPDLQ« ; 
9 5HFKDUJHU OHV YpKLFXOHV pOHFWULTXHV HW SOXV JpQpUDOHPHQW OHV GLVSRVLWLIV © QRPDGHV ª 
WpOpSKRQHVRUGLQDWHXUVDFFHVVRLUHVpOHFWURPDJQpWLTXHV« ; 
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9 7pOp-alimentHUOHVSHWLWVV\VWqPHVSRXUODUHFRQQDLVVDQFHHWO¶LGHQWLILFDWLRQ5),'EDGJHVVDQV
EDWWHULHVpWLTXHWWHV« ; 
9 7UDQVSRUWHUO¶pQHUJLHVDQVILOO¶pQHUJLHVRODLUHHVWFDSWpHSDUGHs FHOOXOHVSKRWRYROWDwTXHs sur 
des stations orbitales, convertie en faisceaux micro-RQGHV HW UDSDWULpH VXU WHUUH SDU 7(6) j
WUDYHUV O¶DWPRVSKqUH 'RQF OHV 5HFWHQQDV RIIUHQW GHV SHUVSHFWLYHV WUqV LQWpUHVVDQWHV GDQV OH
GRPDLQHGHVVRXUFHVG¶pQHUJLHSURSUHs HWLQpSXLVDEOHs. 
/HVSULQFLSDX[SDUDPqWUHVjFRQVLGpUHUSRXUXQH5HFWHQQDVRnt : 
9 /DIUpTXHQFHGHO¶RQGH5)LQFLGHQWHRXELHQODIUpTXHQFHGHIRQFWLRQQHPHQW ; 
9 Le niveau de puissance de fonctionnement optimal ; 
9 /DFDSDFLWpGHFRQYHUVLRQ5)±DC ; 
9 La valeur de charge optimale. 
 
 &DUDFWpULVDWLRQG¶XQHUHFWHQQD III.3.2.
8QH 5HFWHQQD VH FDUDFWpULVH par son rendement, c'est-j-GLUH VD FDSDFLWp j UHFHYRLU O
pQHUJLH
K\SHUIUpTXHQFHHW j OD WUDQVIRUPHU HQ pQHUJLHFRQWLQXH ,O \ DSOXVLHXUVPDQLqUHVGHGpILQLU FHWWH















P G SOS    (III.2) 
Avec PDC ODSXLVVDQFHFRQWLQXHUpFXSpUpHVXUODFKDUJHHQ sortie 
 PRF ODSXLVVDQFH5)HQVRUWLHGHO¶DQWHQQH 
 Gr OH JDLQ UpDOLVp GH O¶DQWHQQH UpFHSWULFH TXL WLHQW GpMj FRPSWH GH OD GpVDGDSWDWLRQ GH
O¶DQWHQQH 
 SRF ODGHQVLWpGHSXLVVDQFHSUpVHQWHjODVXUIDFHGHO¶DQWHQQHUpFHSWULFH [W/m2] 
&HWWHUHODWLRQGpFULWODFDSDFLWpGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWj FRQYHUWLUO¶pQHUJLH5)HQ'&VDQVWHQLU
FRPSWH GH OD SUpVHQFH GH O¶DQWHQQH $LQVL LO IDXW IDLUH OD IRUWH K\SRWKqVH TXH O¶DGDSWDWLRQ HQWUH
O¶DQWHQQHHWOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWsoit LGpDOH'RQFVLQRXVUHOLRQVXQ JpQpUDWHXU5)DGDSWpau 
FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW DX OLHX G¶XWLOLVHU O¶DQWHQQH FRPPH XQH VRXUFH GX VLJQDO 5) HW TXH QRXV
calculons le rapport entre la puissance DC et la SXLVVDQFHIRXUQLHSDUOHJpQpUDWHXUQRXVREWHQRQV
OHPrPHUHQGHPHQWTXHFHOXLFDOFXOpSDUO¶pTXDWLRQ(III.1). 
3RXUPLHX[FDUDFWpULVHUODUHFWHQQDOHGHX[LqPHUHQGHPHQWOHUHQGHPHQWJOREDOHVWSURSRVp : 
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2Aeff UHSUpVHQWHODVXUIDFHHIIHFWLYHGHO¶DQWHQQHUpFHSWULFHP2GpILQLHSDUODUHODWLRQVXLYDQWH :  
2
4eff r
A DOS       RDr HVWODGLUHFWLYLWpGHO¶DQWHQQHUpFHSWULFH 
&HWWHUHODWLRQHVWHQIRQFWLRQGHODGLUHFWLYLWpHWO¶HIILFDFLWpGHO¶DQWHQQHGRQFHOOHGpFULWOHUDSSRUW
HQWUH OD SXLVVDQFH FRQWLQXH UpFXSpUpH SDU OD FKDUJH HW OD SXLVVDQFH 5) LQFLGHQWH j O¶DQWHQQH
UpFHSWULFHGHODUHFWHQQD 
6LO¶DGDSWDWLRQHQWUHO¶DQWHQQHUpFHSWULFHHWOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWQ¶HVWSDVLGpDOHOHUHQGHPHQW
FDOFXOpSDUO¶pTXDWLRQ(III.3) HVWLQIpULHXUjFHOXLFDOFXOpSDUO¶pTXDWLRQ(III.1), ce qui est bien le cas 
GDQVODUpDOLWp 
 (WDWGHO¶DUW III.3.3.
 FUpTXHQFHGHIRQFtionnement des rectennas III.3.3.1.




DWWpQXDWLRQjWUDYHUVO¶DWPRVSKqUHPrPHdans la cas de fortes pluies. 
Le rendement de conversion RF±'&GHODUHFWHQQDQ¶DFHVVpG
DXJPHQWHUHQWUHHWOHVDQQpHV
 SRXU OD IUpTXHQFH GH *+] &HSHQGDQW OH UHQGHPHQW OH SOXV LPSRUWDQW D pWp REWHQX en 
1977 par Brown chez Raytheon Company [Brown77]. L'utilisation d'une diode Schottky GaAs-Pt 
$UVpQLXUHGH*DOOLXP-3ODWLQHG¶XQHDQWHQQHGLS{OHHQDOXPLQLXPHWG¶XQHOLJQHGHWUDQVPLVVLRQD
GRQQp XQ UHQGHPHQW GH FRQYHUVLRQ GH  j XQH SXLVVDQFH 5) G¶HQWUpH GH : 3OXV WDUG OD
version imprimpH HQ FRXFKH PLQFH D pWp GpYHORSSpH SDU %URZQ HW 7ULQHU HQ  DYHF XQ
rendement de 85% [Brown82]. 
(QXQHUHFWHQQDj*+]DYHFXQUHQGHPHQWGHDpWpGpYHORSSpHSDUOHVFKHUFKHXUVGH
l'ARCO Power Technologies, Inc., Washington, DC [Koert91]. Ce travail ouvrait une porte pour 
XQHVpULHG¶pWXGHVVXUODUHFWHQQDIRQFWLRQQDQWj*+]$XVVLHQ.&KDQJHW7:<RRRQW
GpYHORSSp XQH UHFWHQQD FRQVWLWXpH G¶XQH DQWHQQH GLS{OH LPSULPpH HW G¶XQH GLRGH 6FKRWWN\
'0.PRQWpHHQSDUDOOqOH&HWWHUHFWHQQDWUDYDLOOHj*+]DYHFXQUHQGHPHQWGHSRXU
GHVSXLVVDQFHVG¶HQWUpHGH O¶RUGUHGHP: [Yoo91](Q O¶pTXLSHGH5HQDSUpVHQWpXQH
structure DVVRFLDQWXQUpVHDXde rectennas incluant chacune une diode ScKRWWN\0$(PRQWpH
HQVpULHHWRIIUDQWXQUHQGHPHQWGHSRXUXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGH 30 mW/cm2. La tension 





XWLOLVpVSRXUJpQpUHUXQHSXLVVDQFHpOHYpHj*+]VRQWFRWHXx et inefficaces. 
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&HVLQFRQYpQLHQWVUHQFRQWUpVj*+]RQWFRQGXLWOHVFKHUFKHXUVjXWLOLVHUXQHQRXYHOOHIUpTXHQFH
TXLSHUPHWGHUpGXLUHOHVGLPHQVLRQVGHVFLUFXLWVSDUUDSSRUWjODIUpTXHQFHde 2.45 GHz, mais sans 
SRXUDXWDQWVDFULILHUHQHIILFDFLWp/D SUHPLqUHUHFWHQQDGDQVODEDQGH&j*+]DpWpSUpVHQWpH




rectHQQDDYHFXQGLS{OHLPSULPpj*+]HWXQHGLRGH6FKRWWN\0$-119, un rendement de 
 D pWp PHVXUp [McSpadden98] (Q  6XK HW &KDQJ RQW SUpVHQWp XQH UHFWHQQD DYHF XQH
polarisation circulaire et 60% de rendement [Suh00](OOHVHFRPSRVHG¶XQHDQWHQQHSDWFKFDUUpj
SRODULVDWLRQFLUFXODLUHHWG¶XQHGLRGH*D$VEDUULHU0$( 
Des rectennas bi-bandes, tri-EDQGHV HW PrPH ODUJH EDQGH RQW aussi pWp GpYHORSSpHV pour des 
DSSOLFDWLRQVVSpFLILTXHV. 
(Q  6XK HW &KDQJ RQW SUpVHQWp XQH UHFWHQQD XWLOLVDQW GHV GLS{OHV ORQJV HW FRXUWV SRXU
IRQFWLRQQHU j *+] HW j *+] VLPXOWDQpPHQW DYec un rendement de 84.4% et 82.7% 
respectivement [Suh02]. En 2007, Y-- 5HQ HW DO RQW GpYHORSSp XQH UHFWHQQD EL-bandes 
IRQFWLRQQDQWVXUFHVGHX[EDQGHV,60j*+]HWj*+]PDLVDYHFXQHGLPHQVLRQUpGXLWH
JUkFHjO¶XWLOLVDWLRQGHGHX[DQWHQQHVIHQte annulaire LPEULTXpHV [Ren07]. Les rendements obtenus 
sont respectivement de 65% et 46%.  
Concernant les rectennas tri-EDQGHV &RVWDQ]R HW DO RQW SURSRVp HQ  XQH UHFWHQQD SRODULVpH
circulairemHQWSRXUXQHDSSOLFDWLRQGHUpFXSpUDWLRQG¶pQHUJLHDPELDQWH[Costanzo10]. La rectenna 
IRQFWLRQQH VXU OHV IUpTXHQFHV GHV WURLV VWDQGDUGV *60  *60  HW :L)L HW offrant 
respectivement un rendement de conversion de 40%, 63%, 53%(Q+XDQJHWDORQWSUpVHQWp
XQHUHFWHQQDWUDYDLOODQWVXUODEDQGH0,&60HGLFDO,PSODQW&RPPXQLFDWLRQV6HUYLFHj0+]
HW ,60 j 0+] HW *+] DYHF GHV GLPHQVLRQV WUqV FRPSDFWHV [[PP3 pour des 
applications de bio-WpOpPpWULH[Huang11].  
Au niveau des rectennas large bande, en 2001, Hagerty et Popovic ont mis au point une rectenna 
SRXUODUpFXSpUDWLRQG¶pQHUJLHODUJHEDQGH[Hagerty01]. Le circuit fonctionne sur toute la bande de 
IUpTXHQFHVDOODQWGHj*+]DYHFXQUHQGHPHQWTXLYDULHHQWUHHWpour XQHGHQVLWpGH
SXLVVDQFHGHj:FP2(QLOVRQWSRXUVXLYLDYHFXQUpVHDXGH rectennas large bande de 2 
j*+]SRXUle rendement de faibles puissances (10-5 j-1 mW/cm2) [Hagerty04]/HWUDYDLOpWDLW
PRWLYpSDUGHX[ W\SHVG




*+]3OXVLHXUVWUDYDX[RQWpWpSUpVHQWpVGDQVODOLWWpUDWXUH[Akkermans05] ['RX\qUH] [Yo08] 
[Takhedmit10].  
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 AQWHQQHGHUpFeption III.3.3.2.
&RPPHQRXV O¶DYRQVYXGDQV ODSDUWLH III.3.1 LO Q
\ DSDVGH UHVWULFWLRQSDUWLFXOLqUHSRXU FKRLVLU
O¶DQWHQQH GH UpFHSWLRQ PDLV XQ JDLQ pOHYp HVW VRXKDLWDEOH SRXU OH GRPDLQH GH OD WUDQVPLVVLRQ
G¶pQHUJLHVDQVILO&HODSermet de capter plus de puissance RF, donc plus de puissance continue au 
niveau de la charge.  
3OXVLHXUV W\SHV G¶DQWHQQHV RQW pWp GpYHORSSpV SRXU OHV UHFWHQQDV  GLS{OH ILODLUH RX LPSULPp
[Brown84] [Bharj92] [Suh02], antenne Yagi-Uda [Gutmann79] SDWFK LPSULPp [McSpadden94] 
['RX\qUH], monopole [Hong10], antenne spirale [Hagerty00] « 
La polarisation de la rectenna est DXVVLXQDVSHFWjprendre en compte/DSRODULVDWLRQOLQpDLUHDpWp
SUpVHQWpHGDQV[McSpadden98] [Heikkinen01] ['RX\qUH]. La polarisation circulaire est devenue 
FHVGHUQLqUHVDQQpHVXQHFDUDFWpULVWLTXHLPSRUWDQWHGDQVODFRQFHSWLRQGHVFLUFXLWVUHFWHQQDVFDUHOOH
offre ODSRVVLELOLWpGHJDUGHUXQHWHQVLRQGHVRUWLH'&FRQVWDQWHPrPHV¶LO\DURWDWLRQGHO¶pPHWWHXU
ou de la rectenna [Suh00] [Strassne02] [Heikkinen04] [Ren06] [Yo08].  
A des fins GH PLQLDWXULVDWLRQ O¶DQWHQQH GH UpFHSWLRQ SHXW pJDOHPHQW RFFXSHU OH U{OH GX ILOWUH
G¶HQWUpHSDVVH-EDQGH(QXWLOLVDQWGHVDQWHQQHVjUHMHFWLRQG¶KDUPRQLTXHVOHILOWUHG¶HQWUpHSHXWrWUH
LQWpJUpGLUHFWHPHQWGDQVO¶DQWHQQH&HODSHUPHWGHGLPLQXHUFRQVLGpUDEOHPHQW ODGLPHQVLRQGHOD
rectenna ainsi quH OHV SHUWHV DVVRFLpHV DX ILOWUH 3DUN D SUpVHQWp HQ  [Park04] une rectenna 
utilisant une antenne circulaire par secteur (Figure III-8b) SRXU pYLWHU OH UD\RQQHPHQW GHV
harmoniques, fonctioQQDQWj*+]HWD\DQWGH UHQGHPHQWORUVTXHODSXLVVDQFHG¶HQWUpHHVW
de 10mW. En 2008, T.C. Yo et al. ont SURSRVp XQH UHFWHQQD j UHMHFWLRQ G¶KDUPRQLTXHV HW
IRQFWLRQQDQWj*+][Yo08]&HSHQGDQWO¶DQWHQQHILOWUant XQLTXHPHQWO¶KDUPRQLTXHG¶RUGUH
j  *+], XQ VWXE UDGLDO D pWp DMRXWp SRXU EORTXHU OH WURLVLqPH KDUPRQLTXH j  *+] &HWWH
UHFWHQQD DWWHLQW XQ UHQGHPHQW GH  ORUVTXH OD GHQVLWp GH SXLVVDQFH HVW GH P:FPð 6
5LYLqUHDSUpVHQWpHQXQHUHFWHQQDDYHFXQHDQWHQQHSDWFKFLUFXODLUHDOLPHQWpHSDUXQHIHQWH
[5LYLqUH] /HV GHX[LqPH HW WURLVLqPH KDUPRQLTXHV VRQW IRUWHPHQW DWWpQXpV 8Q UHQGHPHQW
mD[LPDOGHDpWpREWHQXSRXUXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGH:FP2. 
 
 Les topologies de circuit de conversion RF±DC III.3.3.3.
3OXVLHXUVWRSRORJLHVGH5HFWHQQDVRQWpWpGpYHORSSpHVHQIRQFWLRQGXSRVLWLRQQHPHQWGHODRXGHV
diodes  WRSRORJLH VpULH ['RX\qUH] [Akkermans05] WRSRORJLH SDUDOOqOH [Ren06] [Park04]  
topologie doubleur de tension [Le08] [Olgun10]. Ces topologies ont chacune leurs avantages et 
OHXUVLQFRQYpQLHQWVHQ IRQFWLRQGXW\SHG¶DQWHQQHXWLOLVpHGHODEDQGHGHSXLVVDQFHG¶HQWUpH« 
'DQVODWRSRORJLHVpULH ODGLRGHHVWFRQQHFWpHHQVpULHHQWUHOHILOWUHG¶HQWUpHHWOHILOWUHGHVRUWLH
comme le montre la Figure III-7a. Avec cette configXUDWLRQXQILOWUHG¶HQWUpHSDVVH-bande avec une 
FRQQH[LRQjODPDVVHHVWLQGLVSHQVDEOHSRXUSRODULVHUODGLRGH'¶DLOOHXUVSRXUGLPLQXHUOHVSHUWHV
UHVWDQW GDQV OD UpVLVWDQFH GH OD GLRGH QRXV SRXYRQV SRVLWLRQQHU SOXVLHXUV GLRGHV HQ SDUDOOqOH HQ
gardant FHWWHWRSRORJLHHQVpULH8QH[HPSOHGXFLUFXLWGHFRQYHUVLRQXWLOLVDQWODWRSRORJLHVpULHHVW
SUpVHQWpGDQVODFigure III-7b. 
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Figure III-7 : D6FKpPDV\QRSWLTXHGHODWRSRORJLHVpULHE&LUFXLWUHGUHVVHXUGH['RX\qUH] 
'DQV OD WRSRORJLHSDUDOOqOH ODGLRGH HVW SODFpH HQSDUDOOqOH HQWUH OH ILOWUHG¶HQWUpH HW OH ILOWUHGH
sortie DC, DYHF O¶DQRGH RX OD FDWKRGH FRQQHFWpH j OD PDVVH /D GLRGH VH UHWURXYH GRQF
QDWXUHOOHPHQW SRODULVpH SDU OD WHQVLRQ '& UHGUHVVpH /H VFKpPD V\QRSWLTXH HW XQ H[HPSOH GH OD














Figure III-8 D6FKpPDV\QRSWLTXHGHODWRSRORJLHSDUDOOqOHE5HFWHQQDGH[Park04] 

















Figure III-9 D6FKpPDV\QRSWLTXHGHODWRSRORJLHHQdoubleur de tension   (b) Rectenna de 
[Olgun10] 
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Une autre topologie double-diode DpWpUpFHPPHQWUDSSRUWpHGDQVODOLWWpUDWXUH[Takhedmit10]. Le 
FLUFXLWIRQFWLRQQHj*+]HWFRQWLHQWGHX[GLRGHV6FKRWWN\PRQWpHVHQVpULHVXUOHVGHX[OLJQHV




Figure III-10 : Circuit redresseur en topologie double-diode de [Takhedmit10] 
 
 LHVUpVHDX[GHUHFWHQQDV III.3.3.4.
$ILQ G¶DXJPHQWHU OD SXLVVDQFH HWRX OD WHQVLRQ '& GH VRUWLH OHV LQWHUFRQQHFWLRQV GHV pOpPHQWV
UHFWHQQDV VRXV IRUPH UpVHDX[ GH UHFWHQQDV VRQW XWLOLVpHV SRXr convertir plus de puissance RF 
LQFLGHQWH/HVpOpPHQWVUHFWHQQDVSHXYHQWrWUHDVVRFLpVHQVpULHHQSDUDOOqOHRXHQFDVFDGHFigure 
III-11FRPPHOHPRQWUHSOXVLHXUVpWXGHVUpDOLVpHV : [Bharj92] [Shinohara98] [Hagerty01] [Ren06] 
[Takhedmit10]. 
 
Figure III-11 5pVHDXGHUHFWHQQDVDHQVpULHEHQSDUDOOqOHFHQFDVFDGH[Ren06] 
En 199%KDUMDSUpVHQWpXQ UpVHDXGHGLS{OHV IRQFWLRQQDQWj*+]&KDTXHpOpPHQWD
80% du rendement de conversion [Bharj92]. 
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8QDXWUHUpVHDXGHUHFWHQQDVjpOpPHQWVDpJDOHPHQWpWpGpYHORSSpj*+][Shinohara98]. 




j *+] Vur une surface de 11.76m2. &H SURMHW DYDLW SRXU REMHFWLI G¶DOLPHQWHU O¶,OHW GH *UDQG
%DVVLQVLWXpDXIRQGG¶XQHYDOOpHHQFDLVVpHGHO¶vOHGH/D5pXQLRQDFFHVVLEOHXQLTXHPHQWjSLHG
&KDTXHUHFWHQQDSRVVqGHXQUHQGHPHQWGHSRXUXQHGHQVLWpGHSXLVVDQWHincidente de 50W/m2 
et une charge de 100. 
(Q  XQ UpVHDX GH  UHFWHQQDV VSLUDOHV DYHF GRXEOH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH HVW FRQoX HW
FDUDFWpULVpVXUODEDQGHGHj*+]SRXUOe rendement de faibles puissances (10-5 j-1 mW/cm2) 
[Hagerty04](Figure III-12&KDTXHpOpPHQWVSLUDOUHFHYDQWXQHSXLVVDQFH5)HVWUHOLpGLUHFWHPHQWj
XQH GLRGH 6FKRWWN\ SHUPHWWDQW GH UpFXSpUHU GHV WHQVLRQV HW FRXUDQWV FRQWLQXV 6HORQ OD
FRQILJXUDWLRQVpULHRXSDUDOOqOHLOVHUDDORUVSRVVLEOHG¶REWHQLUUHVSHFWLYHPHQWODWHQVLRQWRWDOHRX
le courant total en sortie. 
(Q 7DNKHGPLW D SUpVHQWp GDQV VD WKqVH GHV UpVHDX[GH GHX[ HW GH TXDWUH UHFWHQQDV GRXEOH
diodes (Figure III-13). Les assocLDWLRQVHQVpULHjGHX[HWjTXDWUHpOpPHQWVGpOLYUHQWGHVWHQVLRQV
'&TXLVRQWHWIRLVVXSpULHXUHVjFHOOHG¶XQHUHFWHQQDpOpPHQWDLUH'HVWHQVLRQVGHHW
 9 RQW pWp PHVXUpHV j OD VRUWLH GHV GHX[ UpVHDX[ SRXU XQH GHQVLWp GH SXLVVDQFH de 
P:FPð'RQFODSXLVVDQFH'&DSXrWUHGRXEOpHHWTXDGUXSOpHJUkFHDX[UpVHDX[jHWj
pOpPHQWVFRQQHFWpVHQSDUDOOqOH[Takhedmit10]. 
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 352%/(0$7,48('(/$02'(/,6$7,21'¶81(5(&7(11$ III.4.
 0RGpOLVDWLRQGXFRPSRVDQWQRQ-OLQpDLUH III.4.1.
/D UHFWHQQD VHFRPSRVH WRXMRXUVG¶XQHRXSOXVLHXUVGLRGHV FRPSRVDQWQRQ-OLQpDLUH/HVGLRGHV
permHWWHQW GH UHGUHVVHU OH VLJQDO 5) (OOHV MRXHQW GRQF XQ U{OH WUqV LPSRUWDQW SRXU OH ERQ
IRQFWLRQQHPHQW GH OD UHFWHQQD ,O HVW QpFHVVDLUH GH OHV PRGpOLVHU HW GH OHV FDUDFWpULVHU
VRLJQHXVHPHQW1RWUH ODERUDWRLUHSRVVqGHXQHJUDQGHH[SpULHQFHHQPRGpOLVDWLRQGes composants 
actifs et non-OLQpDLUHV GRQW OD GLRGH 6FKRWWN\ /H FRGH GH FDOFXO H[LVWDQW DX /($7 EDVp VXU OD
PpWKRGH7/0SHUPHWOHXUPRGpOLVDWLRQ1pDQPRLQVODSDUWLHGXFRXUDQWLQYHUVHGHODGLRGHQ¶pWDLW
pas correctement prise en compte, or cela a une influence sur le calcul du rendement de la rectenna 
TXDQGODWHQVLRQDX[ERUQHVGHODGLRGHGpSDVVHODWHQVLRQLQYHUVHGHFODTXDJH%V), autrement dit 
TXDQGODSXLVVDQFHG¶HQWUpHHVWDVVH]JUDQGH&¶HVWSRXUTXRLQRXVDYRQVGDQVFHWUDYDLODMRXWpOD
modpOLVDWLRQ GH OD FDUDFWpULVWLTXH GX FRXUDQW LQYHUVH GH OD GLRGH GDQV QRWUH FRGH GH FDOFXO SRXU
UHSUpVHQWHUFRUUHFWHPHQWXQHGLRGH6FKRWWN\UpHOOH 
De plus, quand la diode est FRQQHFWpH entre deux lignes micro-rubans, il existe des SKpQRPqQHVGH
diffraction parasites OLpVjODGLVFRQWLQXLWpTX¶LO IDXWSUHQGUHHQFRPSWHGDQV ODPRGpOLVDWLRQ8Q
GHV DYDQWDJHV GH OD PpWKRGH 7/0 HVW TX¶HOOH WLHQW GpMj FRPSWH GH FHV HIIHWV SDUDVLWHV GH SDU le 
PDLOODJH FRPSOHW GH O¶HQYLURQQHPHQW GH OD VWUXFWXUH. En revanche, ce n¶HVW SDV OH FDV DYHF le 
logiciel ADS. Pour cela, LOHVWQpFHVVDLUH, FRPPHO¶DIDLWO¶pTXLSHGHO¶8QLYHUVLWpGHOD5pXQLRQ, de 
GpYHORSSHU GH IDoRQ HPSLULTXH XQ PRGqOH pTXLYDOHQW GH OD GLRGH SUHQDQW HQ FRPSWH FHV effets 
parasites et compatible avec ADS. NotrH pWXGH HVW HIIHFWXpH DYHF OD PRGpOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH
TLM ainsi que OHPRGqOHGHGLRGH GpYHORSSpjOD5pXQLRQVRXV$'6 
 Co-VLPXODWLRQpOHFWURPDJQpWLTXH-circuit III.4.2.
/D UHFWHQQD HVW XQH DVVRFLDWLRQ G¶XQ PRGqOH GH W\SH © pOHFWURPDJQpWLTXH ª SRXU OD SDUWLH
rayoQQDQWHHWG¶XQPRGqOHGHW\SH©FLUFXLWªSRXUOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQW1RXVDYRQVEHVRLQ
G¶XQORJLFLHODYHFOHTXHOQRXVSRXYRQVVLPXOHUODUHFWHQQDFRPSOqWHVRXVXQPrPHHQYLURQQHPHQW
pour pouvoir tenir compte jODIRLVde tous les SKpQRPqQHVpropagation, diffraction, non-OLQpDLUH. 
/HV ORJLFLHOV FRPPHUFLDX[ GH QRV MRXUV Q¶RQW SDV HQFRUH IRXUQL FHtte fonctionnDOLWp. L'approche 
SULQFLSDOH SURSRVpH GDQV OD OLWWpUDWXUH FRQVLVWH j FDOFXOHU OH FLUFXLW pTXLYDOHQW GH O
DQWHQQH GH
UpFHSWLRQSXLVO
LQWpJUHUGDns l'analyse de type circuit en utilisant la technique harmonique balance 
pour tenir compte des effets non-OLQpDLUHV /H FRGH GpYHORSSp DX /($7 SHUPHW G¶LQWpJUHU GHV
composants actifs non-OLQpDLUHV GDQV OD PpWKRGH7/0 qui permet alors de prendre en compte le 
FRXSODJHGLUHFWHQWUHOHFRPSRUWHPHQWpOHFWURPDJQpWLTXHGHO
DQWHQQHHWOHVpTXDWLRQVQRQ-OLQpDLUHV
de la diode. AinsiLOHVWFDSDEOHGHVLPXOHUODUHFWHQQDFRPSOqWHVRXVOHPrPHHQYLURQQHPHQW 
 Miniaturisation III.4.3.
/D PLQLDWXULVDWLRQ HVW G¶XQ JUDQG LQWpUrW TXDQG OHV UHFWHQQDV GRLYHQW rWUH LQWpJUpHV GDQV OHV
V\VWqPHV PRELOHV 3RXU atteindre FHW REMHFWLI GH PLQLDWXULVDWLRQ O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH DQWHQQH 3,)$
FRXSOpHjXQHOLJQHPLFUR-UXEDQjWUDYHUVXQHIHQWHHVWHQYLVDJpH,OVHUDDORUVSRVVLEOHGHGLVSRVHU
le circuit de redressement en technologie micro-UXEDQ GH O¶DXWUH F{Wp GX SODQ GH PDVVH FRPPH
UHSUpVHQWpjODFigure III-14. 
Chapitre III : Conception de rectennas compactes 82 
 
   
/¶DYDQWDJH HVW G¶RIIULU XQ JDLQ GH SODFH TXL FRQVWLWXHUD XQ DWRXW ORUV GH OD PLVH HQ UpVHDX GDQV
O¶DYHQLUGHVpOpPHQWVUD\RQQDQWVSRXUDXJPHQWHUODSXLVVDQFHFDSWpH'HSOXVFHWWHFRQILJXUDWLRQ
SHUPHW G¶LVROHU HIILFDFHPHQW OD SDUWLH UD\RQQDQWH GH OD SDUWLH UHGUHVVHPHQW %LHQ TXH OH /($7
GLVSRVHG¶XQHJUDQGHH[SpULHQFHVXUOHVDQWHQQHV3,)$OHVpWXGHVDQWpULHXUHVRQWSRUWpXQLTXHPHQW
VXUGHV3,)$DOLPHQWpHVSDUVRQGHFRD[LDOHRXSDUJXLGHFRSODQDLUH&3:) [Diallo06] [Panaia06] 
[Chu04]. 'DQVOHFDGUHGHFHWUDYDLOQRXVDOORQVFRQFHYRLUHWRSWLPLVHUXQHDQWHQQH3,)$FRXSOpHj
une ligne micro-UXEDQjWUDYHUVXQHIHQWHjODIUpTXHQFHGH*+] 
 
Figure III-14 : Structure de la rectenna PIFA compacte 
 Conclusion III.4.4.
'DQVOHFDGUHGHFHWUDYDLOODFDUDFWpULVWLTXHLQYHUVHDpWpSULVHHQFRPSWHFHODGRQQHXQHERQQH
PRGpOLVDWLRQ GH OD GLRGH 6FKRWWN\ UpHOOH /D VLPXODWLRQ GX FLUFXLW de redressement optimisp SDU
'RX\qUH ['RX\qUH] D pWp HIIHFWXpHDYHFQRWUH ORJLFLHO7/0SXLV OD VWUXFWXUH D pWp UpDOLVpH HW
PHVXUpH/HVUpVXOWDWVREWHQXVDYHF$'6OD7/0HWODPHVXUHRQWHQVXLWHpWpFRPSDUpV3RXUOa 
SUREOpPDWLTXH GH PLQLDWXULVDWLRQ O¶DQWHQQH 3,)$ IRQFWLRQQDQW j *+] FRXSOpH j XQH OLJQH
micro-UXEDQjWUDYHUVXQHIHQWHDpWpFRQoXH(QILQO¶pYDOXDWLRQGXUHQGHPHQWGHFRQYHUVLRQGHOD
UHFWHQQD FRPSOqWH F
HVW-j-GLUH O¶DQWHQQH 3,)$ FRXSOpH DX FLUFXit GH UHGUHVVHPHQW RSWLPLVp SDU
'RX\HUHDpWpHIIHFWXpHDYHFQRWUHORJLFLHO7/0 
 
 MODELISATION DE LA DIODE SCHOTTKY AVEC LE CODE TLM III.5.
/HVGLRGHVSHUPHWWHQWGHUHGUHVVHUOHVLJQDO5)/HUHQGHPHQWGHFRQYHUVLRQGHODUHFWHQQDHVWOLpj





FHWWH GLRGH HVW VD SHUIRUPDQFH GDQV OHV GpWHFWLRQV GH IDLEOHV SXLVVDQFHV (OOH D pWp FRQoXH HW




R  : , les SHUWHVORFDOLVpHVGDQVODGLRGHVRQWGRQFPLQLPLVpHV 
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 &LUFXLWpOHFWULTXHpTXLYDOHQW III.5.1.
6HORQ OD ILFKH WHFKQLTXH ODGLRGH HVW UHSUpVHQWpHSDUXQFLUFXLW pTXLYDOHQWTXL VH FRPSRVHG¶XQH




Figure III-15: 6FKpPDpOHFWULTXH pTXLYDOHQWG¶XQHGLRGH6FKRWWN\VDQVERvWLHU 
/D UpVLVWance jR  HVW XQH UpVLVWDQFH SDUDVLWH TXL WUDGXLW OHV SHUWHV RKPLTXHV GH OD GLRGH (OOH









Le condensateur jC  UHSUpVHQWH OHV HIIHWV GH VWRFNDJH GH FKDUJH GH OD MRQFWLRQ. jC  GpSHnd de la 











 2 Cj0 
VJ 
M 
FDSDFLWpGHMRQFWLRQjtension de polarisation nulle (F) 
: potentiel de jonction (V) 
: coefficient de variation de jonction 
 
/HVSDUDPqWUHV63,&( GHODGLRGH6FKRWWN\+606VRQWGpWDLOOpVGDQVOHWDEOHDXFL-dessous: 
3DUDPqWUH Description Valeur 8QLWp 
BV Tension inverse de claquage 7.0 V 
Cj0 &DSDFLWpGHMRQFWLRQjSRODULVDWLRQQXOOH 0.18 pF 
EG Band-JDSpQHUJLH 0.69 eV 
IBV Courant inverse de claquage 1 E-5 A 
IS Courant de saturation inverse 5 E-8 A 
N &RHIILFLHQWG¶pPLVVLRQ 1.08  
RS 5pVLVWDQFHSDUDVLWHVpULH 6.0 : 
PB (VJ) Potentiel de jonction 0.65 V 
PT (XTI) ([SRVDQWGHWHPSpUDWXUHGXFRXUDQWGHVDWXUDWLRQ 2  
M Coefficient de variation de jonction 0.5  
Tableau III-3 3DUDPqWUHV63,&(GH la diode Schottky HSMS2860 
/HFLUFXLWpTXLYDOHQWFL-GHVVXVGRQQpSDU OHFRQVWUXFWHXUHVWFHOXLG¶XQHGLRGHFKLS(Q UpDOLWp LO
IDXW WHQLU FRPSWHGHV HIIHWV GXERvWLHU1RXVXWLOLVRQVSRXUQRWUH FLUFXLW XQH VHXOHGLRGHGRQF OH
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ERvWLHU627HVWDSSOLTXp /HVFKpPDFL-dessous (Figure III-16FRUUHVSRQGDXFLUFXLWpTXLYDOHQW
UpHOG¶XQHGLRGH6FKRWWN\DYHFVRQERvWLHU627 
 
Figure III-16&LUFXLWpTXLYDOHQWG¶XQHGLRGH6FKRWWN\DYHF VRQERvWLHU627[AN1124] 
 
 0RGpOLVDWLRQTLM de la diode Schottky III.5.2.
(Q XWLOLVDQW OH FLUFXLW pTXLYDOHQW GH OD GLRGH DYHF VRQ ERvWLHU PRQWUp GDQV OD Figure III-16 avec
1 BL L , 2 2 LL L  HW HQ UHPSODoDQW OD GLRGH FKLS SDU VRQ VFKpPD pTXLYDOHQW QRXV REWHQRQV OH
VFKpPDpOHFWULTXHpTXLYDOHQWGHODGLRGH6FKRWWN\DYHFVRQERvWLHUTXHQRXVLQWpJURQVGDQVOHFRGH
















Figure III-17 &LUFXLWpTXLYDOHQWG¶XQHGLRGH6FKRWWN\DYHFVRQERvWLHUXWLOLVppour TLM 
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dIV R I L V F
dt
dIV L V F
dt
dVI I C V F
dt
dVI I C F
dt
­     °°°   °®°   °°°   ¯
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Rappelons que :   0 1 mj VC V C I § · u ¨ ¸© ¹
 
R m est le coefficient de variation de jonction dont la valeur est fournie dans la fiche technique du 
constructeur. 
En ajoutant les deux relations liant , d dV I
 
aux impulsions de tension 11
i
mV fournies par le 
formalisme TLM [Annexe 2] et en appliquant le tKpRUqPH GHV GLIIpUHQFHV FHQWUpHV SRXU OHV
pTXDWLRQV(III.6)QRXVSRXYRQVGLVFUpWLVHUQRWUHV\VWqPHG¶pTXDWLRQVDILQG¶REWHQLU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 (III.7) 
/HVLQFRQQXHVjGpWHUPLQHU sont 111, , , , , ik d k d k k k l kV I V V I V R 111ikV
 
sont les impulsions de tension 
LQFLGHQWHVjO¶LWpUDWLRQk VXUOHSUHPLHUQ°XGGXYROXPHRFFXSpSDUODGLRGH 
,O\DLQFRQQXHVHWpTXDWLRQVGRQFQRXVSRXYRQVWURXYHUODVROXWLRQGXV\VWqPHG¶pTXDWLRQVQRQ
OLQpDLUH (III.7) HQ XWLOLVDQW OD PpWKRGH 1HZWRQ±5DSKVRQ >$QQH[H @ $ILQ G¶REWHQLU OHV UpVXOWDWV
plus SUpFLVpPHQW HWSOXVUDSLGHPHQWQRXVGpWHUPLQRQVDQDO\WLTXHPHQWOHVFRHIILFLHQWVGHODPDWULFH
Jacobienne (Tableau III-4). CKDTXH pOpPHQW FRUUHVSRQG j OD GpULYpH SDUWLHOOH GH F (en ligne) en 
IRQFWLRQGXSDUDPqWUH(en colonne). 
 lI  1V  111
iV  V





 '  -1 0 1 0 0  4F  0 1 0 0 -1 2L
T'   5F  -1 0 0 D  0 0 
 6F  1 pC
T'  0 0 0 -1 
Tableau III-4 : (OpPHQWVGHODPDWULFH-DFRELHQQHSRXUXQHGLRGH6FKRWWN\ 
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de Tosi [Tosi03] &HSHQGDQW OD SDUWLH LQYHUVH GX FRXUDQW GH OD GLRGH Q¶pWDnW SDV PRGpOLVpH
ULJRXUHXVHPHQWFHODFRQGXLWjXQHpYDOXDWLRQpeu SUpFLVHGXUHQGHPHQWGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQW
QRWDPPHQWORUVTXHODWHQVLRQDX[ERUQHVGHODGLRGHGpSDVVHODWHQVLRQLQverse de claquage.  
La Figure III-18 PRQWUHODFDUDFWpULVWLTXHG¶XQHGLRGH6FKRWWN\UpHOOH/HVpTXDWLRQVVXLYDQWHVVRQW
XWLOLVpHV SRXU PRGpOLVHU OH FRXUDQW GH OD GLRGH 6FKRWWN\ GDQV OHV GLIIpUHQWHV zones de la tension 
DSSOLTXpHDux bornes de la diode [Antognetti93]: 
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2 Is : courant de saturation inverse 
IBV : courant inverse de claquage 
q : FKDUJHGHO¶pOHFWURQ, 191.6 10q C   
VD : tension aux bornes de la jonction 
N FRHIILFLHQWG¶pPLVVLRQFRPSULVHQWUHHW 
k : constante de Boltzmann, 231.3806504 10 /k J K    
T WHPSpUDWXUHDEVROXHH[SULPpHHQ.HOYLQ 
1RXVDSSOLTXRQVOHVpTXDWLRQVFL-dessus dans le code TLM. Ce qui impose de modifier le F(5) dans 
OHV\VWqPHG¶pTXDWLRQV(III.7) et le coefficient Į du Tableau III-4 GHODIDoRQVXLYDQWH : 
5 0nkT V
q
 d d  
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Tableau III-5 3DUDPqWUHVPRGLILpVSRXUODPRGpOLVDWLRQ7/0GHODGLode Schottky  
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 9DOLGDWLRQQXPpULTXH III.5.3.
Nous effectuons la simulation 7/0G¶XQHGLRGH6FKRWWN\DOLPHQWpH par une source de tension pour 
PRQWUHUO¶LQIOXHQFHGHODWHQVLRQGHFODTXDJH de la diode (Figure III-19). Les deux composants, la 






















+x 6 0.18 50 25 0.65 0.5 0.5 1 1.08 0.18 0.7 1 7 10 
Tableau III-6 3DUDPqWUHV63,&(GHODGLRGH6FKRWWN\XWLOLVpVSRXUODVLPXODWLRQ TLM 
/HVSDUDPqWUHVGHODVLPXODWLRQ7/0VRQWSUpVHQWpVGDQVOHTableau III-7. 
Volume de calcul 32 29 30 cellulesu u
 
Dimension des cellules 
min 0.25l mm'   
max 1.5l mm'   
Nombre de cellules dans les PML 10 
1RPEUHG¶LWpUDWLRQV 1000 
Nombre de processeurs 1 
Nombre de prRFHVVXVHQSDUDOOqOH 1 
Temps de calcul par processeur pour une simulation 20 secondes 




'y  Hr = 1 
strips
 
Figure III-19 : Maillage TLM pour la simulation de la diode 
DOLPHQWpHSDUXQHVRXUFHGHWHQVLRQGLVSRVpVHORQO¶D[H[  
La Figure III-20 GpPRQWUHO¶LQIOXHQFHGHODWHQVLRQLQYHUVHGHFODTXDJHGHODGLRGe en illustrant la 
tension aux bornes de la diode et aux bornes de la jonction ainsi que le courant passant dans la diode 
SRXUGLIIpUHQWHVYDOHXUVGXJpQpUDWHXU 
/RUVTXHODWHQVLRQDX[ERUQHVGHODMRQFWLRQGHODGLRGHHVWLQIpULHXUHj 7VB V , les performances 
de redressement de la diode ne sont SDVPRGLILpes par la tension de claquage. Nous obtenons donc 
OHVPrPHVUpVXOWDWVDYHFOHFRGH©PRGLILpªHWOHFRGH©DQFLHQª(QREVHUYDQWTXHOHFRXUDQWTXL
SDVVHGDQVODGLRGHHVWELHQDV\Pptrique, nous pouvons conclure que la diode redresse bien le signal 
VLQXVRwGDOG¶HQWUpH 
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/RUVTXH OD WHQVLRQ LPSRVpHDX[ERUQHVGHODMRQFWLRQGH ODGLRGHGpSDVVHOD WHQVLRQGHFODTXDJH
XQHVDWXUDWLRQGH9HVWREVHUYpHDYHFOHFRGH©PRGLILpªPDLVSDVDYHFOHFRGH©DQFLHQªLes 
IRUPHVG¶RQGHGXFRXUDQWHWGHODWHQVLRQDX[ERUQHVGHODGLRGHSUpVHQWHQWDXVVLdes GLIIpUHQFHs 
entre les deux codes. De plus, nous remarquons que les performances de redressement de la diode 
GDQV OH FDV R 9J 9 VH GpJUDGHQW FRPSWH WHQX GH OD V\PpWULVDWLRQ GHV IRUPHV G¶RQGH GHV
VLJQDX[&HSKpQRPqQHHVWELHQPLVHQpYLGHQFHSRXU9J 9 
   
 
 
(c) Vg = 20V 
Figure III-20: Tension aux bornes de la diode et aux bornes de la joQFWLRQSRXUGLIIpUHQWHVYDOHXUV
GXJpQpUDWHXU : (a) Vg = 5V   (b) Vg = 10V   (c) Vg = 20V 
/HVUpVXOWDWVGHVLPXODWLRQFL-dessus confirment TXHOHFRGH©PRGLILpªIRXUQLW XQHPRGpOLVDWLRQ





















9GFRGHPRGLILp Vd - code ancien






































9GFRGHPRGLILp Vd - code ancien




































9GFRGHPRGLILp Vd - code ancien

















,GFRGHPRGLILp Id - code ancien
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/HVILJXUHVVXLYDQWHVFDUDFWpULVHQWODSDUWLHUpHOOHHWSDUWLHLPDJLQDLUHGHO¶LPSpGDQFHG¶HQWUpHGHOD






Figure III-21 ,PSpGDQFHGHODGLRGHHQIRQFWLRQGHODWHQVLRQjVHVERUQHVVLPXOpHDYHF ADS et la 
TLM 
 
 0RGpOLVDWLRQdes influences parasites  III.5.4.
1RXVFRQVLGpURQVLFLOHVHIIHWVOLpV jO¶HQYLURQQHPHQWGHODGLRGHORUVTX¶HOOHHVWLQVpUpHHQWUHGHX[
lignes microruban (Figure III-22). Les composants ,  ,  et L B pL L C  UHSUpVHQWHQWOHVDVSHFWVSDUDVLWHV
GX ERvWLHU GH OD GLRGH /HXU YDOHXUV VRQW GRQQpHV SDr le constructeur [AN1124]. /HV FDSDFLWpV
1 2 3,   et p p pC C C  permettent ODPRGpOLVDWLRQSK\VLTXHGHO¶HVSDFHHQWUH les microrubans.  
Dans le cadre de lD WKqVH GH 'RX\qUH ['RX\qUH] j SDUWLU GH PHVXUHV HW G¶XQH WHFKQLTXH
G
H[WUDFWLRQ GH SDUDPqWUHV 6 j IRUWV-VLJQDX[ LO D GpWHUPLQp OHV WURLV FDSDFLWpV 1 2 3,   et p p pC C C  
UHSUpVHQWDQW OHV HIIHWV GH ERUG GHV OLJQHV GH WUDQVPLVVLRQ Ht les composants ,  ,  et L B pL L C  
UHSUpVHQWDQWGHVpOpPHQWVH[WULQVqTXHV :  
LL CP LB Cp1 Cp2 Cp3 
0.5nH 0.18pF 0.7nH 0.023pF 0.00852pF 0.023pF 
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Figure III-22 : /DGLVFRQWLQXLWp VRQFLUFXLWpTXLYDOHQWJOREDO 
1RXVHIIHFWXRQVODVLPXODWLRQGDQVODSDUWLHVXLYDQWHDYHFGHX[PRGqOHVGLIIpUHQWVGXERvWLHUGH la 
diode Schottky OHERvWLHU627GRQQpGDQVODQRWLFHWHFKQLTXHHWOHERvWLHUPRGLILpSDU'RX\qUH 
SRXUWHQLUFRPSWHGHODGLVFRQWLQXLWpGHVPLFURUXEDQV. 
 





est de maximiser le rendement de conversion RF±DC pour une puissance G¶HQWUpHd'au moins 
G%PHQIDLVDQWO¶DGDSWDWLRQG
LPSpGDQFHHWOHILOWUDJHGHVKDUPRQiques. Pour notre rectenna, 
OH FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW RSWLPLVp SDU 'RX\qUH GDQV OH FDGUH GH VD WKqVH ['RX\qUH] est 
XWLOLVpH 
9 (QVXLWH O¶DQWHQQH3,)$ PLQLDWXUHHVW FRQoXHDILQGH UpFXSpUHUXQHSXLVVDQFHPD[LPDOH j OD
IUpTXHQFHGHIRQFWLRQQHPHQWde 2.45GHz. 
9 (QILQ OH ORJLFLHO GpYHORSSp DX /($7 EDVp VXU OD PpWKRGH 7/0 HVW XWLOLVp SRXU pYDOXHU OD
rectenna globale. 
 
 Circuit de redressement III.6.1.
/HFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWHVWJUDYpVXUOHVXEVWUDW9HUUH± tpIORQ$5/21$5DYHF : 
9 O¶pSDLVVHXU 0,762h mm  
9 ODSHUPLWWLYLWp 3,2rH   
9 la perte tangentielle tan 0,003G   
/¶pSDLVVHXUGHVFRXFKHVFRQGXFWULFHVHVWGH 35 mP . 
La Figure III-23 SUpVHQWHOHVGLPHQVLRQVGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWRSWLPLVpHVSDU['RX\qUH]. 
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G¶HQWUpH Filtre de sortie
RL=200ё
 
Figure III-23 : Dimensions du circuit de redressement 




VRQ H[WUpPLWp HW SHUSHQGLFXODLUH j XQH OLJQH GH WUDQVPLVVLRQ GH , un circuit ouvert 
FRUUHVSRQGDQW j OD IUpTXHQFH IRQGDPHQWDOH 0 2.45f GHz  se trouve sur la ligne de transmission 
pour laisser passer 0f  PDLV HQ PrPH WHPSV XQ FRXUW-circuit se prpVHQWH SRXU EORTXHU OD
composante continue et tous les harmoniques pairs 0 0 02 ,  4 ,  6 ...f f f  
Le filtre de sortie est un filtre passe-EDVGRQWOHU{OHHVWG¶pOLPLQHUWRXVOHVKDUPRQLTXHVHWQHODLVVHU
passer que la composante continue. Les stubs sont XWLOLVpV SRXU UpDOLVHU FH ILOWUH : une ligne de 
ORQJXHXUȜDYHFVRQH[WUpPLWpRXYHUWHSUpVHQWHXQFRXUW-cirFXLWjO¶HQWUpHSRXUpOLPLQHUOHPRGH
fondamental et les harmoniques impairs ( 0 0 0,  3 ,  5 ...f f f )  XQH OLJQH GH ORQJXHXU Ȝ DYHF VRQ
H[WUpPLWpRXYHUWHpOLPLQHOHGHX[LqPHKDUPRQLTXH 02 f  et tous les harmoniques correspondant aux 
IUpTXHQFHV 0 0 06 ,  10 ,  14 ...f f f  XQHOLJQHGHORQJXHXUȜHWGHJUDQGHODUJHXUVHFRPSRUWHFRPPH




ILOWUHV j  pour obtenir unH ERQQHDGDSWDWLRQ DYHF O¶DQWHQQH GH UpFHSWLRQ TXL HVW FRQoXH SRXU
DYRLU pJDOHPHQW  j 0f  $LQVL OD SXLVVDQFH FDSWpH SDU O¶DQWHQQH HW WUDQVPLVH DX FLUFXLW GH
conversion est maximale.  
Une charge de 200 DpWpFKRLVLHSRXUXQUHQGHment optimal ['RX\qUH]. 
1RXVHIIHFWXRQVOHVVLPXODWLRQVDYHFOHORJLFLHOFRPPHUFLDO$'6HWDXVVLDYHFQRWUHORJLFLHOEDVp
VXU ODPpWKRGH7/0(QVXLWH OD UpDOLVDWLRQGXFLUFXLW HVW IDLWH HW QRXVPHVXURQV O¶LPSpGDQFHGX
FLUFXLWDLQVLTXHOHUHQGHPHQWGHFRQYHUVLRQSRXUYpULILHUOHVUpVXOWDWVGHVLPXODWLRQ 
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3RXU OH ERvWLHU GH OD GLRGH 6FKRWWN\ +606 XWLOLVp SRXU OH FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW QRXV
FRQVLGpURQV LFL GHX[ PRGqOHV GLIIpUHQWV  OH ERvWLHU 627 GRQQp GDQV OD QRWLFH WHFKQLTXH HW OH
ERvWLHU PRGLILp SDU ['RX\qUH] SRXU WHQLU FRPSWH GHV HIIHWV SDUDVLWHV FRPPH H[SOLTXp GDQV OD
partie III.5.4/HVSDUDPqWUHVGHVERvWLHUVGHODGLRGHVRQWSUpVHQWpVGDQVOHTableau III-9. 














%RvWLHU627 7 0.5 0.08 1.0 0 0 0 
%RvWLHUPRGLILp 9 0.5 0.18 0.7 23 8.5 23 
Tableau III-9 3DUDPqWUHVGXERvWLHUGHODGLRGH 
 





1RXVYpULILRQV WRXWG¶DERUG VL ODGLRGH+606GLVSRQLEOHGDQV OD OLEUDLULHG¶$'6XWLOLVH OHV
PrPHV SDUDPqWUHV GX ERvWLHU 627 TXH FHX[ GRQQpV SDU OH FRQVWUXFWHXU [AN1124]. Deux 
VLPXODWLRQVVRQWHIIHFWXpHV O¶XQHSRXUODGLRGH+606G¶$'6Figure III-24aHWO¶DXWUHSRXU
ODGLRGHFKLSDYHFOHFLUFXLWpTXLYDOHQWGHVRQERvWLHU627Figure III-24b). 
/¶DYDQWDJHG¶XWLOLVHUOHPRGqOHGHODFigure III-24b est de pouvoir DIIHFWHUGHPDQLqUHDrbitraire des 





Figure III-24 D0RGqOHGHODGLRGH+606GLVSRQLEOHsous $'6E0RGqOHGHODGiode chip 
DYHFOHFLUFXLWpTXLYDOHQWGu ERvWLHU627 
Chapitre III : Conception de rectennas compactes 94 
 
   
 
 
Figure III-25 : Simulation du Circuit de Redressement sous ADS avec Harmonic Balance 
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Les Figure III-26 et Figure III-27 PRQWUHQWTXHODGLRGH+606G¶$'6HWODGLRGHFKLSDYHF
VRQ ERvWLHU 627 GRQQHQW OHV PrPHV UpVXOWDWV SRXU O¶LPSpGDQFH GX FLUFXLW OH UHQGHPHQW GH
conversion RF±'& HW OD WHQVLRQ FRQWLQXH UpFXSpUpH SDU OD FKDUJH . Donc, nous pouvons 
DIILUPHU TXH OD GLRGH +606 G¶$'6 XWLOLVH OHV PrPHV SDUDPqWUHV GX ERvWLHU GRQQpV SDU OH
constructeur.  
 
Figure III-26 5HQGHPHQWHWWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSRXUGHX[PRGqOHVGLIIpUHQWVGHla diode 
 
Figure III-27 ,PSpGDQFHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWSRXUGHX[PRGqOHVGLIIpUHQWVGHODGLRGH 










































































Partie imaginaire - HSMS2860
Partie imaginaire - SOT23
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Figure III-28 5HQGHPHQWGHFRQYHUVLRQHWWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSRXUGHX[ERvWLHUVGLIIpUHQWV
de la diode 
5HPDUTXRQVTXHOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWTXLXWLOLVHOHERvWLHU627SRVVqGHXQHLPSpGDQFHWUqV
pORLJQp GH GRQF LO H[LVWH XQH PDXYDLVH DGDSWDWLRQj O¶HQWUpH &HOD H[SOLTXH XQH plus faible 
WHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHVXUODFKDUJHHWDXVVLXQplus faible rendement de conversion que pour le 
ERvWLHUPRGLILp.   
1RXV FRQVWDWRQV pJDOHPHQW TXH OD WHQVLRQ LQYHUVH GH claquage a un impact sur le point de 
UHQGHPHQWRSWLPDO$YHFOHERvWLHU627BV =7V HVWLQIpULHXUHDX9V GXERvWLHUPRGLILpGRQFOH
SRLQWGHUHQGHPHQWRSWLPDOGXPRGqOHGHERvWLHU627FRUUHVSRQGjXQHSXLVVDQFHG¶HQWUpHSOXV
IDLEOHTXHFHOOHGXERvWLHUPRGLILp3OXVBV est grandSOXVOHQLYHDXGHSXLVVDQFHROHUHQGHPHQW




enFRUH SDUDOOpOLVp QRXV DYRQV HIIHFWXp OHV VLPXODWLRQV GH UHFWHQQDV j O¶DLGH GX PDLOODJH 7/0
variable classique qui nous a permis de mener de nombreux pWXGHVSDUDPpWULTXHVsur les rectennas. 
/HVSDUDPqWUHVGHODVLPXODWLRQ7/0VRQWSUpVHQWpVGDQVOHTableau III-10.  
Volume de calcul 146 38 130 cellulesu u
 
Dimension des cellules 
min 0.1905l mm'   
max 1.048l mm'   
Nombre de cellules dans les PML 10 
1RPEUHG¶LWpUDWLRQV 45000 
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Nombre dHSURFHVVXVHQSDUDOOqOH 32 
Temps de calcul par processeur pour une simulation 28 minutes 




WHQVLRQ DX[ ERUQHV GX JpQpUDWHXU GH 9 OHV WHQVLRQV WHPSRUHOOHV DX[ ERUQHV GH OD Giode et au 
QLYHDX GH OD FKDUJH VRQW LOOXVWUpHV VXU OD Figure III-29  XQ VLJQDO 5) VLQXVRwGDO GH *+] VH
SUpVHQWHjO¶HQWUpHGXFLUFXLWVLJQDOHQEOHXSXLVLOHVWUHGUHVVpSDUODGLRGHVLJQDOHQorange) et 
HQILQILOWUpSDUle filtre passe-bas pour que seule reste la composante continue au niveau de la charge 




A partir de O¶DPSOLWXGH GH OD WHQVLRQ HW GX FRXUDQW QRXV SRXYRQV GpWHUPLQHU OH UHQGHPHQW GH
conversion RF±DC. 







N   ¦
 
(III.9) 
Avec N QRPEUHG¶LWpUDWLRQVSULVVXUXQQRPEUHHQWLHUGHSpULRGHs GXUpJLPHSHUPDQHQW 
 
kU  et kI  pFKDQWLOORQVWHPSRUHOVGHODWHQVLRQHWGXFRXUDQWGDQVOHFRPSRVDQW 
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RFP SXLVVDQFH5)LQFLGHQWHFDOFXOpHavec ODWHQVLRQHWOHFRXUDQWGXJpQpUDWHXU 
 
 9DOLGDWLRQH[SpULPHQWDOH III.6.1.3.




Figure III-30 ,PSpGDQFHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWUpDOLVp 
La Figure III-30 GpPRQWUH TXH O¶LPSpGDQFH GX FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW YDULH EUXVTXHPHQW VXU OD
SODJH GH SXLVVDQFH GH P: j P: GH ±G%P j G%P &HSHQGDQW j SDUWLU GH P:
(11dBm) de puisVDQFH 5) G¶HQWUpH O¶LPSpGDQFH GX FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW HVW VWDEOH HW pJDOH j 52.6 6j : GRQFXQHERQQHDGDSWDWLRQj. 
$*+]HWVXUODSODJHGHSXLVVDQFH5)G¶HQWUpHGHP:jP:OHcircuit de redressement 
SUpVHQWHXQHLPSpGDQFH de : 
9  46.0 6j :  G¶DSUqVOD7/0DYHFOHERvWLHU627 
9  49.4 5j :  G¶DSUqV$'6DYHFOHERvWLHUPRGLILp 
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/HVUpVXOWDWVPRQWUHQWXQHFRKpUHQFHHQWUHOHVVLPXODWLRQVHWODPHVXUH 
Nous SUpVHQWRQVSURFKDLQHPHQWGHX[ techniqueVGHPHVXUHGLIIpUHQWes pour calculer le rendement 
de conversion RF±DC : 
9 /DSUHPLqUHWHFKQLTXHSHUPHWGHPHVXUHUODSXLVVDQFHUpIOpFKLHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWHQ
PHWWDQWXQFRXSOHXUGLUHFWLIHQWUH OHJpQpUDWHXUGe puissance et le circuit (Figure III-31). La 
SXLVVDQFHUpIOpFKLHjFDXVHGHODGpVDGDSWDWLRQHQWUHOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWHWOHJpQpUDWHXU
de 50 HVWPHVXUpHSDUOH:DWWPqWUH3RZHU0HWHUHQDQJODLV. La puissance fournie au circuit 
GH UHGUHVVHPHQW HVW FDOFXOpH HW QRXV GpWHUPLQRQV HQVXLWH OH UHQGHPHQW GH FRQYHUVLRQ &H












        Power Supply
        2.45GHz
         PRFmax=+17dBm
PDCK = PDC/PfPf = Pinc - Pref
 
 
Figure III-31 : Technique de mesure du rendement du circuit de redressement en mesurant la 
SXLVVDQFHUpIOpFKLH 
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9 /H GHX[LqPH technique GH PHVXUH HVW UpDOLVpe sans coupleur directif. Nous branchons 
GLUHFWHPHQWOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWDXJpQpUDWHXUGHSXLVVDQFH&RPPHoDQRXVXWLOLVRQVOD
SXLVVDQFH LQFLGHQWH DIILFKpH VXU OH JpQpUDWHXU SRXU FDOFXOHU OH UHQGHPHQW GH FRQYHUVLRQ GX
circuit (Figure III-32). Ce rendement qui tient compte de ODGpVDGDSWDWLRQHQWUH OHFLUFXLWGH
UHGUHVVHPHQWHWOHJpQpUDWHXUFRUUHVSRQGDXUHQGHPHQWJOREDOSUpVHQWpGDQVO¶pTXDWLRQ(III.3). 





        Power Supply
        2.45GHz





Figure III-32 : Technique de mesure du rendement du circuit de redressement en fonction de la 
puissance incidente 
La Figure III-33 SUpVHQWH OH UHQGHPHQW GH FRQYHUVLRQ PHVXUp DYHF OHV GHX[ ELODQV GH PHVXUH
LOOXVWUpV FL-dessus. Nous remarquons que le rendement en fonction de la puissance incidente est 
OpJqUHPHQW LQIpULHXU j FHOXL HQ IRQFWLRQ GH OD SXLVVDQFH IRXUQLH &HOD V¶H[SOLTXH SDU O¶DGDSWDWLRQ
presque parfaite entre le ciUFXLWGHUHGUHVVHPHQWHWOHJpQpUDWHXUGH DYHFO¶LPSpGDQFHGXFLUFXLW
GHUHGUHVVHPHQWPHVXUpHHVWGH  52.6 6j : . 
1RXV FRQVLGpURQV j SDUWLU G¶LFL OH UHQGHPHQW FDOFXOp HQ IRQFWLRQ GH OD SXLVVDQFH LQFLGHQWH FDU LO
SUHQGHQFRPSWHODGpVDGDSWDWLRQGXFLUFXLW/DFigure III-33 PRQWUHTX¶XQUHQGHPHQWPD[LPDOGH
HVWREWHQXjP:GHSXLVVDQFH5)LQFLGHQWH 
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Figure III-33 : Rendement de conversion RF±'&PHVXUp 
Ci-GHVVRXV HVW SUpVHQWpH XQH FRPSDUDLVRQ GHV Upsultats de simulation et de mesure pour le 
rendement de conversion RF±DC (Figure III-34 HW OD WHQVLRQ FRQWLQXH UpFXSpUpH VXU OD FKDUJH
(Figure III-35). 
 

































En fonction de la puissance incidente

































simulation (TLM - SOT23)
simulation (ADS - SOT23)
VLPXODWLRQ$'6ERvWLHUPRGLILp
mesure
Chapitre III : Conception de rectennas compactes 102 
 
   
 
Figure III-35 &RPSDUDLVRQGHVWHQVLRQVFRQWLQXHVUpFXSpUpHV 
La Figure III-34 PRQWUH TXH PDOJUp O
XWLOLVDWLRQ G





1RXV UHPDUTXRQV TXH $'6 GRQQH XQ UpVXOWDW VLPLODLUH j FHOXL SUpGLW SDU la TLM si certains 




Nous utilisons une antenne PIFA (Planar Inverted-) $QWHQQDFRXSOpH jXQH OLJQHPLFUR-UXEDQj
travers une fente &HOD RIIUH XQ JDLQ GH SODFH HW HQ SOXV FHWWH FRQILJXUDWLRQ SHUPHW G¶LVROHU
efficacement la partie rayonnante de la partie redressement.  
,OV¶DJLWG¶XQHDQWHQQHTXDUWG¶RQGHUpDOLVpHSDUXQFRXUW-FLUFXLWSODFpOHORQJGXSODQROHFKDPS
pOHFWULTXHHQWUHOHSDYpUD\RQQDQWHWOHSODQGHPDVVHHVWQXOSRXUOHPRGHIRQGDPHQWDOGHO¶DQWHQQH
































simulation (TLM - SOT23)
simulation (ADS - SOT23)
VLPXODWLRQ$'6ERvWLHUPRGLILp
mesure
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Figure III-36 *pRPpWULHGHO¶DQWHQQH3,)$ 
Dans un premier temps, une pWXGHSDUDPpWULTXH sur les GLIIpUHQWHVGLPHQVLRQVGH O¶DQWHQQH3,)$
HVW HIIHFWXpH DYHF OH ORJLFLHO FRPPHUFLDO +)66 +LJK )UHTXHQF\ 6WUXFWXUH 6LPXODWRU. En effet, 
O¶DEVHQFH G¶LQWHUIDFH JUDSKLTXH XWLOLVDWHXU UHQG IDVWLGLHX[ FH W\SH G¶pWXGH DYHF OH FRGH TLM du 
LEAT/¶REMHFWLIHVWGHGpWHUPLQHUO¶LPSDFWGHFKDTXHGLPHQVLRQVXUODIUpTXHQFHGHUpVRQDQFHOH
FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HW O¶LPSpGDQFH GH O¶DQWHQQH HW GH WURXYHU OHV ERQQHV GLPHQVLRQV SRXU
OHVTXHOOHVXQHSXLVVDQFHPD[LPDOHjODIUpTXHQFHGHIRQFWLRQQHPHQW*+]HVWUpFXSpUpH 
1RXVDYRQVUHPDUTXpTXH : 
9 6HORQ O¶pTXDWLRQ (III.11) OD ORQJXHXU HW OD KDXWHXU GH O¶DQWHQQH LQIOXHQFHQW OD IUpTXHQFH GH
UpVRQDQFHGHPDQLqUHinversement proportionnelle3OXVFHVGHX[SDUDPqWUHVGLPLQXHQWSOXVOD
IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH HVW pOHYpH 7RXWHIRLV FHV GHX[ SDUDPqWUHV Q¶RQW SDV XQ LPSDFW
FRQVLGpUDEOHVXUO¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQH 





pOHYpH HVW SOXV OH FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HVW IDLEOH (OOH LQIOXHQFH DXVVL QRWDEOHPHQW
O¶LPSpGDQFH GH O¶DQWHQQH 3OXV FHWWH ORQJXHXU HVW FRXUWH SOXV OD SDUWLH UpHOOH HW OD SDUWLH
LPDJLQDLUHGHO¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQHVRQWIDLEOHV 
9 /DODUJHXUGHODIHQWHQHSURYRTXHSDVGHPRGLILFDWLRQLPSRUWDQWHGHODIUpTXHQFHGHUpVRQDQFH
PDLV XQ LPSDFW FRQVLGpUDEOH HVW REVHUYp VXU OHV YDOHXUV GH OD SDUWLH UpHOOH HW GH OD SDUWLH
LPDJLQDLUHGHO¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQH 
9 La longueur du stub G¶DGDSWDWLRQLQIOXHQFHFRQVLGpUDEOHPHQWOHFRHIILFLHQWGHUpIOH[LRQ4XDQG
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9 La position de la fente par rapport au plan de court-FLUFXLW PRGLILH OD SDUWLH UpHOOH Ge 
O¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQH3OXVODIHQWHV¶DSSURFKHdu plan de court-FLUFXLWSOXVODSDUWLHUpHOOH
GHO¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQHGLPLQXH 
Les commentaires ci-GHVVXVVXUO¶LPSDFWGHVGLPHQVLRQVGHO¶DQWHQQHSHXYHQWrWUHUpVXPpVGDQVOH
tableau suivant : 
 
rf  11 dBS   antre Z   antim Z  
al  et ah  Ļ ĹVHORQ(III.11) pas influence pas influence pas influence 
aw  Ļ ĻOpJqUHPHQW Ĺ Ĺ Ĺ 
fentel  Ļ Ĺ Ļ Ļ Ļ 
fentew  Ļ ĹOpJqUHPHQW ĻOpJqUHPHQW Ļ Ļ 
stubl  Ļ ĹOpJqUHPHQW Ļ Ļ Ĺ 
Tableau III-11 ,QIOXHQFHGHVGLPHQVLRQVGHO¶DQWHQQH3,)$ 
/HVYDOHXUVRSWLPLVpHVavec HFSS des dimensions dHO¶DQWHQQH3,)$DLQVLTXHVHVFDUDFWpULVWLTXHV
UDGLRpOHFWULTXHV VRQWSUpVHQWpHVFL-dessous : 
LRQJXHXUGHO¶DQWHQQH  24.0 mm  
HDXWHXUGHO¶DQWHQQH     1.0 mm 
LDUJHXUGHO¶DQWHQQH  12.0 mm 
Largeur du court-circuit plan  12.0 mm 
Longueur de la fente  12.0 mm 
Largeur de la fente    0.8 mm 
PRVLWLRQGHODIHQWHSDUUDSSRUWGHO¶DQWHQQH    5.5 mm 
Longueur du stub G¶DGDSWDWLRQ    4.5 mm 
Plan de masse 90 x 40 mm2 
)UpTXHQFHGHUpVRQDQFH 2.45 GHz 
&RHIILFLHQWGHUpIOH[LRQ ±24dB 
3DUWLHUpHOGHO¶LPSpGDQFH 57  
3DUWLHLPDJLQDLUHGHO¶LPSpGDQFH 0.9  
Tableau III-12 : Dimensions HWFDUDFWpULVWLTXHVGHO¶DQWHQQH3,)$RSWLPLVpHVSDU+)66 
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'DQVXQVHFRQGWHPSV O¶DQWHQQH3,)$PLQLDWXUHDYHFOHVGLPHQVLRQVGpWHUPLQpHs avec HFSS est 
VLPXOpHSDUOHFRGH7/0 
/HVSDUDPqWUHVGHODVLPXODWLRQ7/0VRQWSUpVHQWpVGDQVOHTableau III-13. 
Volume de calcul 146 38 89 cellulesu u  
Dimension des cellules 
min 0.1905l mm'   
max 1.048l mm'   
Nombre de cellules dans les PML 10 
1RPEUHG¶LWpUDWLRQV 30000 
Nombre de processeurs 32 
1RPEUHGHSURFHVVXVHQSDUDOOqOH 4 
Temps de calcul par processeur  80 minutes 
Tableau III-13 3DUDPqWUHVGH ODVLPXODWLRQ7/0SRXUO¶DQWHQQH3,)$ 
1RXV REWHQRQV XQH IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH GH *+] DYHF OH FRGH 7/0 FRPPH OH PRQWUH OD
Figure III-37. 
 




code TLM, nous avons prpIpUpDMXVWHU OHVGLPHQVLRQVSDUUDSSRUWDXFRGH7/0DILQG¶REWHQLUGH
PHLOOHXUVUpVXOWDWV 
'¶DSUqVO¶pWXGHSDUDPpWULTXHSUpFpGHQWHSRXUDXJPHQWHUODIUpTXHQFHGHUpVRQDQFHGH*+]j
*+] LO IDXW GLPLQXHU VRLW OD ORQJXHXU VRLW OD KDXWHXU GH O¶DQWHQQH 1RXV avons choisi de 
GLPLQXHUODORQJXHXUGXSDYpUD\RQQDQWHWQRXVobtenons finalement :       
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1RXV UpDOLVRQV HQVXLWH O¶DQWHQQH 3,)$ DYHF OHV GLPHQVLRQV SUpVHQWpHV GDQV OH Tableau III-12en 
tenant compte du FKDQJHPHQWSRXUODORQJXHXUGHO¶DQWHQQH la =  22.9mm. 
La Figure III-38 SUpVHQWH une comparaison entre OH FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ GH O¶DQWHQQH 3,)$
VLPXOpSDU+)66VLPXOpDYHF la TLM et PHVXUp VXUODEDQGHGHIUpTXHQFHHQWUHHW*+]$OD
IUpTXHQFHGHUpVRQDQFH*+]XQHYDOHXULQIpULHXUHj±20dB est obtenue dans les trois cas ce qui 
FRQILUPH OD ERQQH DGDSWDWLRQ GH O¶DQWHQQH 3,)$ j  Notons cependant que le logiciel HFSS 
VHPEOHrWUHPRLQVSUpFLV SXLVTXHO¶DQWHQQHVLPXOpHDYHF+)66Q¶DSDVOHVPrPHVGLPHQVLRQV que 
FHOOHUpDOLVpHRXVLPXOpHDYHFOD7LM. 
 
Figure III-38 &RHIILFLHQWGHUpIOH[LRQGHO¶DQWHQQH3,)$VLPXOpHWPHVXUp 
$*+]O¶DQWHQQH3,)$SUpVHQWHXQHLPSpGDQFHGH : 
9   ±  j :  G¶DSUqVOD7/0 9   ±  j :  G¶DSUqVODPHVXUH 
$YHFODVLPXODWLRQ7/0OHJDLQGHO¶DQWHQQHHVWGHG%FRQWUHG%SDUODPHVXUH'RQFXQH
ERQQH FRQFRUGDQFH HVW REVHUYpH HQWUH OD VLPXODWLRQ TLM et la mesure pour le coefficient de 
UpIOH[LRQO¶LPSpGDQFHHWOHJDLQGHO¶DQWHQQH3,)$ 
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Figure III-39 : 5HSqUHGHO¶DQWHQQHPHVXUpHDYHF6ATIMO 
La Figure III-40 LOOXVWUHOHSODQ(HWOHSODQ+GHO¶DQWHQQH3,)$. NRXVSUpVHQWRQVOHs diagrammes 
de rayonnement QRUPDOLVps GHO¶DQWHQQHGDQVOHs plans E et H sur les Figure III-41 et Figure III-42. 
 
Figure III-40 : Plans E et H GHO¶DQWHQQH3,)$SRXUOHWUDFpGHVGLDJUDPPHVGHUD\RQQHPHQW 
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Plan E (plan xOy) :
 
 
Figure III-41 : 'LDJUDPPHGHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHDGDSWpHdans le plan E 
Le rayonnement du champ Eĳ dans le plan E est maximum aux alentours de ±1 RVHWURXYHOH
OREHSULQFLSDOGHO¶DQWHQQH3,)$. Le rayonnement du champ ET HVWIDLEOHGHO¶RUGUHGH±22dB pour 
la simulation et de ±10dB pour la mesure. &HWWH GLIIpUHQFH SHXW rWUH H[SOLTXpe par le fait que 
O¶DQWHQQHUpDOLVpHQ¶HVWSDVSODFpHDXPLOLHXGXSODQGHPDVVH Le diagramme de rayonnement dans 
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Plan H (plan xOz) :  
 
Figure III-42 'LDJUDPPHGHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHDGDSWpHdans le plan H 
6HORQOHVUpVXOWDWVGHla simulation TLM, le maximum du champ Eĳ VHWURXYHjT = ±ORUVTXHOH
SDYpUD\RQQDQWGHO¶DQWHQQHHVWRULHQWpH IDFHjO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQOHPLQLPXPGXFKDPSEĳ se 
WURXYH j T =  ORUVTXH OH F{Wp aUULqUH GH O¶DQWHQQH OLJQH PLFURUXEDQ HVW RULHQWpH IDFH j
O¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQ. Pour les rpVXOWDWs de la mesure, FHVGHX[SRVLWLRQVVRQWGpFDOpHVjT = ±
HWjT  FHODSHXWrWUH H[SOLTXpSDUOHIDLWTXHO¶DQWHQQHUpDOLVpHQ¶HVWSDVSODFpHDXPLOLHXGX
plan de masse.  
La Figure III-43 illustre les diagrammes de rayonnement en 3D PHVXUpVSDUOHV\VWqPHGH6DWLPR. 
La reSUpVHQWDWLRQGDQV OHVFRRUGRQQpHV VSKpULTXHV VH WURXYHVXU OD)LJXUH DHW OD reSUpVHQWDWLRQ
sous forme de projection iso-surface se trouve sur la Figure (b). Les composantes Ephi et Etheta 
correspondent respectivement j OD SRODULVDWLRQ YHUWLFDOH HW KRUL]RQWDOH GH O¶DQWHQQH G¶pPLVVLRQ. 
1RXVREVHUYRQVTXHOHOREHSULQFLSDOGHO¶DQWHQQHDGDSWpH SRXUXQHRXYHUWXUHj±3dB) se trouve 
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Figure III-43 : Diagrammes GHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQH3,)$DGDSWpH 
 
 Analyse globale de la rectenna III.6.3.
 Simulation de la rectenna avec le code TLM III.6.3.1.
/H FRGH 7/0 D pWp pJDOHPHQW XWLOLVp SRXU pYDOXHU OD UHFWHQQD JOREDOH /HV SDUDPqWUHV GH OD
VLPXODWLRQ7/0VRQWSUpVHQWpVGDQVOHTableau III-14. 
Volume de calcul 196 38 111 cellulesu u
 
Dimension des cellules 
min 0.1905l mm'   
max 1.048l mm'   
Nombre de cellules dans les PML 10 
1RPEUHG¶LWpUDWLRQV 90000 
Nombre de processeurs 64 
1RPEUHGHSURFHVVXVHQSDUDOOqOH 32 
Temps de calcul par processeur pour une simulation 75 minutes 
Tableau III-14 3DUDPqWUHVGHODVLPXODWLon TLM pour la rectenna 
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/H FRPSRUWHPHQW GH OD UHFWHQQD HVW REVHUYp HQ UpFHSWLRQ O¶H[FLWDWLRQ HVW XQH RQGH SODQH G¶XQH
GHQVLWpGHSXLVVDQFHvariant de 0.04mW/cm2 jP:FP2 FRPPHPRQWUpsur la Figure III-44.  
 
Figure III-44 : Excitation de la rectenna par une onde plane 
La Figure III-45 SUpVHQWHOHVWHQVLRQVWHPSRUHOOHVDX[ERUQHVGHODGLRGHHWGHODFKDUJHORUVTXHOD
GHQVLWp GH SXLVVDQFH G¶HQWUpH HVW GH P:FP2 /H VLJQDO 5) HVW FDSWp SDU O¶DQWHQQH 3,)$
UHGUHVVpSDU ODGLRGHHW ILOWUpSDU OH ILOWUHSDVVH-EDV1RXV UpFXSpURQVDXQLYHDXGH ODFKDUJHXQH
tension avec une forte composante continue.  
 
Figure III-45 : Tension aux bornes de la diode et au niveau de la charge    
8Q UpJLPH WUDQVLWRLUH HVW REVHUYp HW QRXV UHPDUTXRQV TXH GHV RQGXODWLRQV UpVLGXHOOHV existent 
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 9DOLGDWLRQH[SpULPHQWDOH III.6.3.2.
La Figure III-46 SUpVHQWHOHVGHX[IDFHVGHODUHFWHQQDUpDOLVpH/DGLPHQVLRQHVWGH[[PP3. 
 
Figure III-46 /D5HFWHQQDUpDOLVpH[[PP3) 
&DUDFWpULVDWLRQGHODFKDvQHGHPHVXUH : 
Les mesurHV GH OD UHFWHQQD RQW pWp UpDOLVpHV GDQV OD FKDPEUH DQpFKRwGH j OD 7XUELH *UkFH j
O¶XWLOLVDWLRQ GH UDLOV HQWUH OHV GHX[ VXSSRUWV OD GLVWDQFH HQWUH O¶pPLVVLRQHW OD UpFHSWLRQ SHXW rWUH
PRGLILpH $ILQ GH FDOFXOHU HW YpULILHU OD YDOHXU GH OD GHQVLWp GH SXLVsance et aussi la puissance 
LQFLGHQWHDXQLYHDXGHODUHFWHQQDQRXVDYRQVpWDEOLXQELODQGHSXLVVDQFHFDUDFWpULVDQWODFKDvQHGH
mesure comme le montre la Figure III-47.  
La partie pPLVVLRQ VH FRPSRVH GX JpQpUDWHXU 5) $QULWVX 0*$ HW G¶XQH DQWHQQH SDWFK GH
G%GHJDLQj*+]8QDPSOLILFDWHXUGHSXLVVDQFHHVWPLVHQWUH OHJpQpUDWHXUHW O¶DQWHQQH
SRXU DXJPHQWHU OD SXLVVDQFH pPLVH GRQF DXJPHQWHU OD GHQVLWp GH SXLVVDQFH DX QLYHDX GH OD
UHFWHQQD/HVSHUWHVGDQVOHVFkEOHVVRQWDXVVLPHVXUpHVSRXUGpWHUPLQHUDYHFSUpFLVLRQODSXLVVDQFH
WUDQVPLVHHWODGHQVLWpGHSXLVVDQFHjODUHFWHQQD 




2DR O  avec D la dimension maximale GHO¶DQWHQQHpPLVVLRQ (III.12) 
Nous utilisons en pPLVVLRQXQHDQWHQQHSDWFKSUpVHQWpHGDQVODFigure III-48 avec D =  21cm, donc 
Rmin =  72cm. 
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/HVGLIIpUHQWHVSHUWHVLQWHUYHQDQWGDQVOHELODQGHOLDLVRQVRQW : 
9 3HUWHVGDQVOHFkEOHG¶DOLPHQWDWLRQ j*+] : 1.5dB 




/HVGLIIpUHQWVJDLQVLQWHUYHQDQWGDQVOHELODn de liaison sont : 
9 *DLQGHO¶DPSOLILFDWHXU : 40dB 
9 *DLQGHO¶DQWHQQHSDWFKG¶pPLVVLRQ j45GHz : 9.6dBi 
9 *DLQGHO¶DQWHQQHGHUpFHSWLRQDQWHQQHPIFA de la rectenna) : 2.2dBi    




        Power Supply
        2.45GHz







Figure III-47 : Dispositif de mesure de la rectenna 
 
Figure III-48 $QWHQQHSDWFKG¶pPLVVLRQ 
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Figure III-49 : Dispositif GHPHVXUHGHODUHFWHQQDGDQVODFKDPEUHDQpFKRwGHjOD7XUELH 
Nous mesurons dans un premier temps avec un Power Meter ODSXLVVDQFHUpHOOHPHQWFDSWpHSDUOD
UHFWHQQDHQPHWWDQW O¶DQWHQQH3,)$SDVVLYHHQ UpFHSWLRQDX OLHXGH OD UHFWHQQDjXQHGLVWDQFHGH
100cm. La Figure III-50 LOOXVWUHODFRPSDUDLVRQHQWUH ODSXLVVDQFHFDSWpHPHVXUpHDYHF O¶DQWHQne 
SDVVLYHHWFHOOHFDOFXOpHDYHFO¶pTXDWLRQGH)ULLV(III.13). 
2
4r r e e
P G G P
R
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Puissance fournie par le générateur (dBm)
calculée avec Friis (orientation du Gain max)
mesurée (orientation du Gain max)
mesurée (orientation face à face)
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Nous constatons que la puissance PHVXUpHjODVRUWLHGHl'antenne PIFA, RULHQWpHGDQVODGLUHFWLRQ
de son gain maximum, HVW WUqV SURFKH GH FHOOH FDOFXOpH SDU O¶pTXDWLRQ GH )ULLV /D SXLVVDQFH
PHVXUpHORUVTXHO¶DQWHQQH3,)$HWO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQVRQW orLHQWpHs IDFHjIDFHSUpVHQWHOHPrPH
comportement en fonction de la puissance fournie par le JpQpUDWHXUPDLVDYHFG%GHPRLQVFDU












K    (III.14) 
&HUHQGHPHQWFRUUHVSRQGjFHOXLFDOFXOpSDUO¶pTXDWLRQ(III.1)SUpVHQWpe dans la partie III.3.2F¶HVW-
j-GLUHFHOXLFDOFXOpGDQVOHFDVRODGpVDGDSWDWLRQHQWUHO¶DQWHQQHHWOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWQ¶HVW
pas prise en compte.  
La Figure III-51 LOOXVWUH OD WHQVLRQ FRQWLQXH UpFXSpUpH VXU OD FKDUJH HQ IRQFWLRQ GH OD GHQVLWp GH
SXLVVDQFHLQFLGHQWH'HX[SRVLWLRQVGLIIpUHQWHVGHODUHFWHQQDSDUUDSSRUWjO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQRQW
pWp FRQVLGpUpHV  OD GLUHFWLRQ GX JDLQ PD[LPXP GH O¶DQWHQQH 3,)$ HW O¶RULHQWDWLRQ IDFH j IDFH
/¶HUUHXU REVHUYpHentre lHVUpVXOWDWVGHODVLPXODWLRQ7/0HWOHVPHVXUHV est de 5%. Cela vient des 
perturbations dans la chambre de mesure et aussi des pertes ohmiques VXU OHFkEOHGH FRQQH[LRQ
entre le YROWPqWUHet la UpVLVWDQFHGHODcharge de la rectenna.  
LorVTXHODUHFWHQQDHVWRULHQWpHIDFHjO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQ, nRXVUHPDUTXRQVTX¶LOHVWSRVVLEOH de 
UpFXSpUHUXQHWHQVLRQFRQWLQXHGH9TXDQGODUHFWHQQDHVWVRXPLVHjXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFH
de 1.0mW/cm2, FHTXLSUpVHQWHODOLPLWHG¶H[SRVLWLRQSour le public dans la bande ISM. La tension 
UpFXSpUpHDWWHLQW 1.58V lorsque la PIFA HVWRULHQWpHdans la direction de son gain maximum.  
 





































Densité de puissance d'entrée (mW/cm2)
simulation TLM (direction du Gain max)
mesure (direction du Gain max)
simulation TLM (orientation face à face)
mesure (orientation face à face)
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La Figure III-52 SUpVHQWH ODYDULDWLRQGH OD WHQVLRQFRQWLQXH UpFXSpUpH HQ IRQFWLRQGH ODGLVWDQFH
HQWUHO¶DQWHQQHSDWFKG¶pPLVVLRQHWODUHFWHQQD/DSXLVVDQFHGpOLYUpH jO¶DQWHQQHG¶pPLssion est de 






Figure III-52 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDDGDSWpHHQIRQFWLRQGHODGLVWDQFH 
Nous observons aussi la YDULDWLRQ GH OD WHQVLRQ FRQWLQXH UpFXSpUpH HQ IRQFWLRQ GH O¶DQJOH GH
SRODULVDWLRQ GH O¶DQWHQQH pPHWWULFH Nous remarquons que lD WHQVLRQ UpFXSpUpH V¶DSSURFKH GH OD
valeur nulle quand les deux antenneV VRQW HQ SRODULVDWLRQ FURLVpH ELHQ TXH OH QLYHDX GH OD
SRODULVDWLRQFURLVpHREVHUYpHVXUOHGLDJUDPPHGHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQH3,)$Voit relativement 
pOHYp±5dB)(Figure III-43)&HODHVWGDX[Hffets non-OLQpDLUHVGHODGLRGHTXLQHSHXYHQWSDVrWUH
SUpGLWV j SDUWLU GHV GLDJUDPPHV GH UD\RQQHPHQW GH O¶DQWHQQH SDVVLYH ,O HVW GRQF LPSRUWDQW GH









































direction du Gain max




































Angle de polarisation ()
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Nous avons ainsi GpYHORSSp XQ SURJUDPPH G¶DFTXLVLWLRQ SRXU PHVXUHU DXWRPDWLTXHPHQW OH
diagramme en 3D de la tension continue de sortie de la rectenna. La Figure III-54 SUpVHQWH OH
V\QRSWLTXH GX EDQF GH PHVXUH XWLOLVp /H JpQpUDWHXU 5) OH FRQWU{OHXU Gu positionneur et le 
YROWPqWUHVRQWFRPPDQGpVSDUOHFDOFXODWHXUYLDGHVFRPPDQGHV*3,%/HYROWPqWUHHVWEUDQFKp
aux bornes dHODUpVLVWDQFHGH ODFKDUJHGHODUHFWHQQD3RXUFKDTXHSDVG¶DFTXLVLWLRQODFRPPDQGH
du SRVLWLRQQHXUHQYRLHXQWULJJHUDXYROWPqWUHHWFHGHUQLHUUpFXSqUHODYDOHXUGHWHQVLRQFRQWLQXH
au niveau de la charge. $SUqVFKDTXHEDOD\DJHHQĭRQUpFXSqUHOHVvaleurs de tension PpPRULVpHV 
GDQVOHYROWPqWUHHWRQLQFUpPHQWHen T. 
R 
        *pQpUDWHXU5)






















Figure III-54 : Banc de mesure du diagramme en 3D de la WHQVLRQFRQWLQXHjODVRUWLHGHla 
rectenna  
La Figure III-57 illustre le banc de mesure avec la rectenna en position T  HWĭ T HWĭVRQW
OHV FRRUGRQQpHV GDQV OH UHSqUH VSKpULTXH SUpVHQWp j OD Figure III-55. Notons que la rectenna est 
SODFpHGDQVle UHSqUHGHPDQLqUHLGHQWLTXHTXHFHOOHSUpFLVpHjODFigure III-39. 3RXUUpFXSpUHUOH
GLDJUDPPH GH WHQVLRQ HQ ' FRPPH SRXU XQH PHVXUH FODVVLTXH HQ FKDPS GDQV XQ UHSqUH
VSKpULTXHQRXVDYRQVPHVXUpOHVWHQVLRQVGpOLYUpHVSDUQRWUHUHFWHQQDVXUXQHSDUWLHGHODVSKqUH
GHUD\RQ5HQJOREDQWO¶DQWHQQHUHSpUpHSDUOHVDQgles T HWĭ/DUHSUpVHQWDWLRQLVR-surface permet 
GH YLVXDOLVHU OHV WHQVLRQV PHVXUpHV JOREDOHPHQW GDQV WRXW RX SDUWLH GH O¶HVSDFH &RPPH LO HVW
LOOXVWUpjOD Figure III-56OHVFHUFOHVFRQFHQWULTXHVUHSUpVHQWHQWOHVDQJOHVT croissants alors que les 
DQJOHVĭVHYLVXDOLVHQWHQWRXUQDQWDXWRXUGHO¶D[H] 
/HV PHVXUHV GH GLDJUDPPH GH WHQVLRQ RQW pWp HIIHFWXpHV HQ XWLOLVDQW XQH DQWHQQH G¶pPLVVLRQ en 
SRODULVDWLRQ OLQpDLUH 3DU OD VXLWH RQ DSSHOOH Vphi(T,ĭ) et Vtheta(T,ĭ) les mesures obtenues 
respectivement pour la polarisation verticale et horizontale GH O¶DQWHQQH G¶pPLVVLRQ. Nous avons 
UHOHYpOHVWHQVLRQVREWHQXHVVXUXQHSDUWLHGHODVSKqUHHQJOREDQWO
DQWHQQHSRXUT YDULDQWGHj
HWĭGH±j DYHFXQHUpVROXWLRQ GHHQT et HQĭ1RXVDYRQVUpFXSpUpjODILQGHOD
mesure un fichier de sortie avec toutes les valeurs de T HWĭDLQVLTXHOD tension continue de sortie. 
/DGXUpHGHODmesure est de 33 minutes. 
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Figure III-55 &RRUGRQQpHVVSKpULTXHV 
 
Figure III-56 : Projection iso-surface 
/HV UpVXOWDWV GH PHVXUH VRQW LOOXVWUpV HQ XWLOLVDQW GHX[ UHSUpVHQWDWLRQV GLIIpUHQWHV  XQH
UHSUpVHQWDWLRQ HQ ' dans lHV FRRUGRQQpHV VSKpULTXHV (Figure III-58 HW XQH UHSUpVHQWDWLRQ VRXV
forme de projection iso-surface (Figure III-59c). Les Figure III-59(a) et (b) montrent la comparaison 
entre lHV GLDJUDPPHV GH UD\RQQHPHQW GH O¶DQWHQQH PIFA et les diagrammes de tension de la 
UHFWHQQD DGDSWpH 7RXV OHV GLDJUDPPHV VRQW QRUPDOLVpV SDU UDSSRUW j leur valeur maximale et 
SUpVHQWpVHQG% Nous observons une bonne concordance HQWUHODUpSDUWLWLRQGHO¶pQergie UpFXSpUpH
par O¶DQWHQQH HW OD UpSDUWLWLRQ GHs tensions fournies par OD UHFWHQQD GDQV O¶HVSDFH (Q HIIHW QRXV
UHWURXYRQV OD ]RQHGH WHQVLRQpOHYpH UpFXSpUpHSDU OD rectenna dans la zone du lobe principal de 
O¶DQWHQQH'¶DSUqVOa Figure III-59c, une tension continue maximale de 1.1V est obtenue aux bornes 
de la charge de la rectenna pRXUXQHGLVWDQFHGHFPHQWUHO¶DQWHQQHpPHWWULFHHWODUHFWHQQDHW
XQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGHP:FP2 sur la surface de la rectenna. De plus, nous remarquons 
TX¶XQHWHQVLRQFRQWLQXHVXSpULHXUHj9HVWREWHQXHVXUXQHSODJHG¶DQJOH ĭvariant de ±j±
 HW G¶DQJOH T compris entre et &HV FDUDFWpULVWLTXHVGH OD UHctenna nous donnent la 
SRVVLELOLWpGHGLVSRVHUG
XQHWHQVLRQ'&GHVRUWLHpOHYpHVXUXQODUJHVHFWHXUGHO¶HVSDFH  
Les Figure III-61 et Figure III-62 SUpVHQWHQWUHVSHFWLYHPHQWOHVFRXSHVLVVXHVGXGLDJUDPPH'de 
tension dans le plan xOy pour T  SODQ(GH O¶DQWHQQHHW[2] SRXUĭ ±18SODQ+GH
O¶DQWHQQH Les niveaux de tension fournie par la rectenna sont en accord avec les niveaux des 
composantes co-polaires et contre-SRODLUHVGHVGLDJUDPPHVGHUD\RQQHPHQWREVHUYpV 
La Figure III-60 SUpVHQWH OH GLDJUDPPH HQ ' GH WHQVLRQ FRQWLQXH DX QLYHDX GH OD FKDUJH GH OD
rectenna adapWpH VpSDUpH G¶une distance de 73.5cm GH O¶pPLVVLRQ. Cette distance est la limite 
LQIpULHXUH GH GLVWDQFH HQWUH GHX[ DQWHQQHV SRXU rWUH GDQV OD ]RQH GH FKDPS ORLQWDLQ &HWWH
FRQILJXUDWLRQ GH PHVXUH FRUUHVSRQG j XQH GHQVLWp GH SXLVVDQFH GH P:FP2, j la limite 
G¶H[SRVLWLRQ SRXU OH SXEOLF GDQV OD EDQGH ,60 (1.0mW/cm2). Nous obtenons alors une tension 
PD[LPDOH GH 9 j T    HW ĭ   ± 2Q UHPDUTXH TXH OHV UpSDUWLWLRQV GH WHQVLRQ GDQV
O¶HVSDFHREWHQXHVDX[GHX[GLVWDnces de mesure sont similaires. 
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Figure III-58 : 'LDJUDPPHV'GHODWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDDGDSWpH 
 




Figure III-59 : Comparaison des diagrammes GHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHHWdes diagrammes de 
WHQVLRQGHODUHFWHQQDDGDSWpH




Figure III-60 'LDJUDPPHV'GHODWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDDGDSWpHSRXUXQHGLVWDQFHGHFP 





Figure III-61 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDDGDSWpHGDQVOHSODQ([2\ 
 
Figure III-62 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDDGDSWpHGDQVOHSODQ+[2] 
 
 Conclusion III.6.4.
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UpFXSpUpH DX QLYHDX GH OD FKDUJH 'e plus ORUVTXH OD UHFWHQQD HVW VRXPLVH j XQH GHQVLWp GH
puissance de 1.0mW/cm2, une tension continue de 1.389HVWREWHQXHjODVRUWLHORUVTXHODUHFWHQQD
HVW RULHQWpH IDFH j IDFH DYHF O¶DQWHQQH G¶pPLVVLRQ RX GH 9 ORUVTX¶HOOH HVW RULHQWpH dans la 




 CONCEPTION DE LA RECTENNA OPTIMISEE  III.7.
 3UREOpPDWLTXH III.7.1.
'DQVODVXLWHGHO¶pWXGHSRXUDOOHUXQSHXSOXVORLQGDQVO¶REMHFWLIGHPLQLDWXULVDWLRQQRXVavons 
SHQVp jHQOHYHUOHFLUFXLWG¶DGDSWDWLRQHWGRQFjFRQFHYRLUXQHDQWHQQH3,)$TXLSRVVqGHune partie 
imaginaire compensant la parWLHLPDJLQDLUHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWHWGRQWODSDUWLHUpHOOHsoit la 
plus petite possible pour que la puissance fournie au circuit de redressement soit maximale.  
 
 Circuit de redressement III.7.2.
 
Figure III-63 : Circuit de redressement sans le module G¶DGDSWDWLRQ 
$*+]HWVXUODSODJHGHSXLVVDQFH5)G¶HQWUpHGHP:jP:OHUHGUHVVHXUVDQVFLUFXLW
G¶DGDSWDWLRQSUpVHQWHXQHLPSpGDQFHGH : 
9  16.4 13.5j :
 
G¶DSUqVOD7/0DYHFOHERvWLHU627 
9  17.5 13.8j :
 
G¶DSUqV$'6DYHFOHERvWLHUPRGLILp 
9  21.3 14.0j :
 
G¶DSUqVODPHVXUH 
1RXV UHPDUTXRQV TXH OD SDUWLH LPDJLQDLUH GH O¶LPSpGDQFH GX FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW VDQV
adaptation VLPXOpDYHFOD7/0est de ±'RQFQRXVDOORQs concevoir une antenne PIFA avec 
une partie imaginaire de HWXQHSDUWLHUpHOOHLQIpULHXUHj afin que le couplage entre 
O¶DQWHQQH3,)$HWOHFLUFXLWGHUedressement soit RSWLPLVp. 
 




En se basant sur les UpVXOWDWVGHO¶pWXGHSDUDPpWULTXHUpDOLVpHDYHFOHORJLFLHO+)66partie III.6.2), 
OHSURFHVVXVG¶RSWLPLVDWLRQFRQGXLWDX[valeurs suivantes (Tableau  III-15) : 
LRQJXHXUGHO¶DQWHQQH  22.0 mm  
HDXWHXUGHO¶DQWHQQH     1.0 mm 
LDUJHXUGHO¶DQWHQQH  11.0 mm 
Largeur du court-circuit plan    5.0 mm 
Longueur de la fente  10.0 mm 
Largeur de la fente    1.0 mm 
PRVLWLRQGHODIHQWHSDUUDSSRUWGHO¶DQWHQQH    3.0 mm 
LRQJXHXUGHODOLJQHG¶DGaptation    4.3mm 
LDUJHXUGHODOLJQHG¶DGDSWDWLRQ    5.4 mm 
)UpTXHQFHGHUpVRQDQFH 2.45 GHz 
&RHIILFLHQWGHUpIOH[LRQ ±8.56 dB 
3DUWLHUpHOGHO¶LPSpGDQFH 14.9 
3DUWLHLPDJLQDLUHGHO¶LPSpGDQFH 12.4 
Tableau  III-15 : Dimensions HWFDUDFWpULVWLTXHVGHO¶DQWHQQH3,)$RSWLPLVpH 
*UkFH j O¶XWLOLVDWLRQG¶XQH OLJQHG¶DGDSWDWLRQDYHF une largeur de 5.4mm qui SHUPHWG¶DYRLUXQH
LPSpGDQFH FDUDFWpULVWLTXH GH  LO HVW SRVVLEOH GH GLPLQXHU OD SDUWLH UpHOOH GH O¶LPSpGDQFH GH
O¶DQWHQQH.  
$*+]O¶DQWHQQH3,)$SUpVHQWHainsi XQHLPSpGDQFHGH : 
9  14.25 13.12j :
 
G¶DSUqVOD7/0 
9  16.5 10.8j :
 
G¶DSUqVODPHVXUH 
LHJDLQGHO¶DQWHQQHHVWGHG%i avec la simulation TLM et de 1.97dBi pour la mesure. 
Les diagrammes de rayonnement mesuUpVDYHF OHV\VWqPHGH Satimo VRQWSUpVHQWpVsur la Figure 
III-64. NRXV REVHUYRQV TXH OH OREH SULQFLSDO GH O¶DQWHQQH RSWLPLVpH HVW GDQV OD GLUHFWLRQ TXDVL-
orthogonale du plan de O¶DQWHQQH. Il sera GRQFIDFLOHG¶RULHQWHUO¶DQWHQQHGDQVODGLUHFWLRQGXJDLQ
PD[LPXP &HWWH GLIIpUHQFH SDU UDSSRUW j OD direction du lobe principal de O¶DQWHQQH adaptpH est 
peut-rWUHOLpHjODUpGXFWLRQGHWDLOOHGXFRXUW-circuit plan.  




Figure III-64 : Diagrammes GHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHPIFA RSWLPLVpH 
 
 9DOLGDWLRQH[SpULPHQWDOH III.7.4.
/D UHFWHQQD D pWp IDEULTXpH HW PHVXUpH 6DQV FLUFXLW G¶DGDSWDWLRQ elle SRVVqGH PDLQWHQDQW des 
dimensions plus compactes (65x40x2mm3), soit 25mm de moins en ORQJXHXU SDU UDSSRUW j OD
UHFWHQQDDGDSWpHj. La Figure III-65 montre OHVGHX[F{WpVGHODUHFWHQQDRSWLPLVpH avec ses 
dimensions. 
 




Figure III-65 : Dimensions de lDUHFWHQQDRSWLPLVpH[[PP3) 
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Le banc de mesure XWLOLVp est OH PrPH TXH FHOXL SUpVHQWp VXU OD Figure III-49. La Figure III-66 
H[SRVHODWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHaux bornes de la reFWHQQDRSWLPLVpHHQIRQFWLRQGHODGHQVLWp
de puissanFHG¶HQWUpH HQFRPSDUDLVRQDYHFFHOOHUpFXSpUpHaux bornes de ODUHFWHQQDDGDSWpHj 
SUpVHQWpHGDQVODSDUWLHSUpFpGHQWH. Nous remarquons une chute de 20% de la tension DC de sortie 
DYHF OD UHFWHQQD RSWLPLVpH 1RXV REWHQRQV 9 FRQWLQXH ORUVTXH OD UHFWHQQD RSWLPLVpH HVW
VRXPLVHjXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGHP:FP2 contre une tension de 1.38V avec la rectenna 
DGDSWpH 7RXWHIRLV OD WHQVLRQ maximale est obtenue lorsque la UHFWHQQD RSWLPLVpH HW O¶DQWHQQH
pPHWWULFHVRQW SODFpHs IDFHjIDFHce qui facilite O¶RULHQWDWLRQ de la rectenna SDUUDSSRUWjO¶DQWHQQH





La Figure III-67 SUpVHQWH ODYDULDWLRQGH OD WHQVLRQFRQWLQXH UpFXSpUpH HQ IRQFWLRQGH ODGLVWDQFH
HQWUHO¶DQWHQQHSDWFKG¶pPLVVLRQHWODUHFWHQQD/DSXLVVDQce incidente sur O¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQHVW
de 38.5dBm. Les deux antennes sont RULHQWpHV IDFHjIDFH/DPHVXUHHVWIDLWHSRXUGHVGLVWDQFHV
variant GH FP j FP F¶HVW-j-GLUH WRXMRXUV GDQV OD ]RQH GH FKDPS ORLQWDLQ GH O¶DQWHQQH




































Figure III-67 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDRSWLPLVpHHQIRQFWLRQde la distance 
1RXV REVHUYRQV DXVVL OD YDULDWLRQ GH OD WHQVLRQ FRQWLQXH UpFXSpUpH HQ IRQFWLRQ GH O¶DQJOH GH
SRODULVDWLRQF¶HVW-j-GLUHTXDQGQRXVWRXUQRQVO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRQ/DWHQVLRQUpFXSpUpHDWWHLQWOD






























































Angle de polarisation ()




RSWLPLVpHSRXUGHX[SRODULVDWLRQVHQWUHO¶DQWHQQHG¶pPLVVLRn et la rectenna : polarisation verticale 
(correspondant j OD FR-polarisation) et polarisation horizontale (correspondant j OD SRODULVDWLRQ
FURLVpH&RPPHSRXU OD UHFWHQQDDGDSWpH OHV UpVXOWDWVGHPHVXUH VRQW LOOXVWUpV HQXWLOLVDQWGHX[
UHSUpVHQWDWLRQVGLIIpUHQWHVXQHSUpVHQWDWLRQHQ'GDQVOHVFRRUGRQQpHVVSKpULTXHV(Figure III-69) 
HWXQHSUpVHQWDWLRQVRXVIRUPHde projection iso-surface (Figure III-70c) ; les Figure III-70(a) et (b) 
PRQWUHQWODFRPSDUDLVRQHQWUHOHVGLDJUDPPHVGHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHHWOHVGLDJUDPPHVGH
tension de la rectenna optimispH 1RXV UHWURXYRQV pJDOHPHQW XQH FRQFRUGDQFH HQ SDVVDQt des 
GLDJUDPPHVGHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHDX[GLDJUDPPHVGHWHQVLRQGHODUHFWHQQD, sauf sur une 
zone de T variant GHjHWĭGHj(QHIIHWGDQVFHWWH]RQHXQHpQHUJLHLPSRUWDQWH
HVWFDSWpHSDUO¶DQWHQQHPDLVQRXVUpFXSpURQVDYHFODUectenna une tension nulle.  
'¶DSUqV ODFigure III-70c, une tension continue maximale de 0.77V est obtenue aux bornes de la 
charge de la rectenna pRXUXQHGLVWDQFHGHFPHQWUH O¶DQWHQQHpPHWWULFHHW OD UHFWHQQDHWXQH
puissance GpOLYUpH SDU OH JpQpUDWHXU GH G%P FRUUHVSRQG j XQH GHQVLWp GH SXLVVDQFH GH
0.51mW/cm2 sur la surface de la rectenna. &HWWH YDOHXU HVW LQIpULHXUH j celle obtenue avec la 
UHFWHQQD DGDSWpH &HSendant, nous observons une zone de couverture angulaire plus importante 
puisque une tension DC de sortie VXSpULHXUHj0.5V, correspondant jGHODYDOHXUPD[LPDOH, 
est obtenue lorsque ĭ variant de ±jHW T GHjLa Figure III-72 et Figure III-73 
SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OHV FRXSHV GX GLDJUDPPH ' de tension dans la plan xOy (plan E de 
O¶DQWHQQHHW[2]SODQ+GHO¶DQWHQQH 
$ILQGHFRQILUPHUOHVUpVXOWDWVSUpFpGHQWVQRXVSUpVHQWRQVGDQVODFigure III-71 le diagramme en 
'GHWHQVLRQREWHQXHORUVTXHODSXLVVDQFHGpOLYUpHSDUOHJpQpUDWHXUHVWGH±5dBm, et la distance 
HQWUHGHX[DQWHQQHVHVWGHFPFRUUHVSRQGjXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGHP:FP2 au niveau 
de la rectenna. Nous obtenons une tension continue maximale GH9jT  HWĭ ±/D
UpSDUWLWLRQGHWHQVLRQGDQVO¶HVSDFHGRQQHXQHcouverture angulaire similaire au FDVSUpFpGHQW 
 
 
Figure III-69 : 'LDJUDPPHV'GHODWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDRSWLPLVpH   




Figure III-70 : Comparaison des diagrammes GHUD\RQQHPHQWGHO¶DQWHQQHHWdes diagrammes de 
WHQVLRQGHODUHFWHQQDRSWLPLVpH




Figure III-71 'LDJUDPPHV'GHODWHQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDRSWLPLVpHSRXUXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFHGHP:FP2 




Figure III-72 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDRSWLPLVpHGDQVOHSODQE (xOy) 
 
Figure III-73 7HQVLRQFRQWLQXHUpFXSpUpHSDUODUHFWHQQDRSWLPLVpHGDQVOHSODQ+[2] 
 
 CONCLUSION III.8.
1RXVDYRQVSUpVHQWpGDQVOD SUHPLqUHSDUWLHGHFHFKDSLWUH O¶KLVWRULTXHHW OHSULQFLSHGHOD7(6F, 
DLQVLTXHOHVFDUDFWpULVWLTXHVHWessentielles GHODUHFWHQQDO¶pOpPHQWFOpGHOD7(6) 
&RPPH OD UHFWHQQD FRQWLHQW j OD IRLV GHV pOpPHQWV GLVWULEXpV pOpPHQW UD\RQQDQW OLJQH GH
transmission «, GHV pOpPHQWV ORFDOLVpV UpVLVWDQFH FDSDFLWDQFH « HW QRQ-OLQpDLUHV GLRGH XQH
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circuitV GH UHGUHVVHPHQW HQ WHQDQW FRPSWH GHV SDUDPqWUHV 63,&( GHV GLRGHV &HFL FRQVWLWXH XQ
DYDQWDJHSDU UDSSRUWDX[ ORJLFLHOVGH VLPXODWLRQFRPPHUFLDX[TXLQpFHVVLWHQWGHVDMXVWHPHQWVGH
FHUWDLQVSDUDPqWUHV63,&(SDUGHVUpDOLVDWLRQVHWFDUDFWpULVDWLRQVH[SpULPentales, compliquant ainsi 
OHSURFHVVXVGHFRQFHSWLRQHWG¶RSWLPLVDWLRQ$SDUWLUGHODPRGpOLVDWLRQSUpFLVHGHODGLRGHQRXV
DYRQVSXSUpGLUHDYHFSUpFLVLRQOHUHQGHPHQWGHFRQYHUVLRQGHODUHFWHQQDJOREDOH 
'DQV OD VXLWH GH FH FKDSLWUH QRXV DYRQV GpYHORSSp UpDOLVp HW PHVXUp GHX[ UHFWHQQDV GLIIpUHQWHV
IRQFWLRQQDQW j *+] A des fins de miniaturisation, une DQWHQQH 3,)$ FRXSOpH j XQH OLJQH
microruban j WUDYHUV XQH IHQWH D pWp HQYLVDJpH /HV GHX[ UHFWHQQDs utilisent une seule diode 
Schottky HSMS2860 chacune.  
/D SUHPLqUH UHFWHQQD HVW FRQoXH HQ VH EDVDQW VXU O¶DGDSWDWLRQ j . En utilisant un circuit 
G¶DGDSWDWLRQ O¶LPSpGDQFH GX FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW HVW UDPHQp j  SRXU V¶DGDSWHU DYHF
O¶DQWHQQH 3,)$ D pWp FRQoXH SRXU XQH LPSpGDQFH GH  pJDOHPHQW $LQVL OD WUDQVPLVVLRQ GH
SXLVVDQFH GH O¶DQWHQQH DX FLUFXLW GH UHGUHVVHPHQW HVW PD[LPDOH /D SUHPLqUH UHFWHQQD IDEULTXpH
SRVVqGHainsi des dimensions compactes (90x40x2mm3) au lieu de 99x91x2mm3 pour la rectenna 
LQLWLDOHPHQWFRQoXHSDU$'RX\qUH8QHWHQVLRQFRQWLQXHGH9HVWUpFXSpUpHDX[ERUQHVG¶XQH
charge optimale de 200 VRXVXQHGHQVLWpGHSXLVVDQFH5)GHP:FP2.    
/D GHX[LqPH UHFWHQQD HVW FRQoXH DYHF O¶REMHFWLI G¶DPpOLRUHU encore plus la miniaturisation. La 
UHFWHQQDQHSRVVqGHSOXVdHFLUFXLWG¶DGDSWDWLRQ. /¶antenne PIFA est adaptpH directement au circuit 
de redressement. Le principe est de concevoir une antenne dont la partie imaginaire de O¶LPSpGDQFH
FRQMXJXpHDYHFFHOOHGXFLUFXLWGHUHGUHVVHPHnt, et dont la SDUWLHUpHOOHest la plus petite possible 
SRXUTXHODSXLVVDQFHWUDQVPLVHGHO¶DQWHQQHDXUHGUHVVHXUVRLWRSWLPDOH&HWWHGHX[LqPe rectenna 
HVW IDEULTXpH DYHF OHV dimensions de 65x40x2mm3, soit 25mm de moins en longueur ce qui 
FRUUHVSRQGjXQHUpGXFWLRQGHGHODWDLOOHSDUUDSSRUWjODSUHPLqUHUHFWHQQD&HSHQGDQWXQH
WHQVLRQFRQWLQXHPRLQVpOHYpHHVWUpFXSpUpHVRXVODPrPHGHQVLWpGHSXLVVDQFHLQFLGHQWH sans soute 
OLpHjODGLIILFXOWpGHGLPLQXHUVXIILVDPPHQWODSDUWLHUpHOOHGHO¶LPSpGDQFHGHO¶DQWHQQH3,)$. En 
revanche, ODFRXYHUWXUHDQJXODLUHDVVXUDQWXQQLYHDXGH WHQVLRQVXIILVDPPHQWpOHYpHVWDPpOLRUpH
pour cette rectenna par rapport j OD UHFWHQQD DGDSWpH &HWWH FRXYHUWXUH DQJXODLUH D SX rWUH
FDUDFWpULVpH H[SpULPHQWDOHPHQW JUkFH j OD PLVH DX SRLQW G¶XQ SURJUDPPH G¶DFTXLVLWLRQ SRXU
mesurer automatiquement le diagramme en 3D de la tension continue UpFXSpUpHSDU la rectenna.  
Enfin, pour permettre de situer nos travaux sur le plan national et international, nRXV SUpVHQWRQV
dans le Tableau III-16 XQHV\QWKqVHGHVUHFWHQQDVGpYHORSSpHVFHVGHUQLqUHVDQQpHVjODIUpTXHQFH
de fonctionnement de 2.45GHz. 
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['RX\qUH] 99 x 91 x 2 75 2.14  15 3DWFKFDUUp 200 1 HSMS2860 
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4 diodes : 
HSMS2863 anode commune 
HSMS2864 cathode commune 
2011 
LEAT 





200 1 HSMS2860 
2012 LEAT 65 x 40 x 2 51 1.11 1.0mW/cm2  
3,)$DOLPHQWpSDU
fente 
200 1 HSMS2860 
Tableau III-16 6\QWKqVHGHVUHFWHQQDVIRQFWLRQQDQWj*+]pWXGLpHVFHVGHUQLqUHVDQQpHV 






OHFRGHEDVpHVXUODPpWKRGH7/0GX/($7,OV¶DJLVVDLW GHUpVRXGUHGHX[SUREOqPHV : le couplage 
VSDWLDO HW OH FRXSODJH WHPSRUHO 3RXU OH WUDLWHPHQW VSDWLDO QRXV DYRQV SUpVHQWp HQ GpWDLOV OD
technique utilisant les transformateurs de Wlodarczyk. Nous O¶DYRQVLPSOpPHQWpHGDQVQRWUHFRGH
7/0 HW YDOLGpH SDU OHV UpVXOWDWV GH VLPXODWLRQ &HWWH WHFKQLTXH PRQWUH XQH JUDQGH HIILFDFLWp HQ
WHPSVGHVLPXODWLRQHWHQPpPRLUH 1RXVDYRQVpJDOHPHQWPRQWUpTX¶HOOHDVVXUHODVWDELOLWpGHOD
simulation sous la condLWLRQG¶XWLOLVHUOHSDVWHPSRUHOJOREDOF¶HVW-j-dire le plus petit pas temporel 
sur tout le domaine de calcul. &RQFHUQDQW OH WUDLWHPHQW WHPSRUHO O¶REMHFWLI pWDLW de trouver une 
technique de SDVWHPSRUHOORFDOTXLFRQVLVWHjutiliser dans chaque maille le pas temporel maximal 
TXL OXL HVW DVVRFLpH 1RXV DYRQV GRQF GDQV XQ SUHPLHU WHPSV LPSOpPHQWp OHV GHX[ PpWKRGHV
G¶LQWHUSRODWLRQWHPSRUHOOH dans le code TLM O¶LQWHUSRODWLRQEDVpHVXUOHGpYHORSSHPHQWGH7D\ORU




de type Prony-Pisarenko SRXUJpQpUHUOHVpFKDQWLOORQVWHPSRUHOV QRQVLPXOpV&HWWHPpWKRGHDpWp
LQWpJUpHGDQVOHSURFHVVXVLWpUDWLIGHODPpWKRGH7/0SRXUSUpGLUHOHVLPSXOVLRQVLQWHUPpGLDLUHVGX
PDLOODJH JURVVLHU j SDUWLU GH FHOOHV REWHQXHV SUpFpGHPPHQW DILQ Ge calculer les impulsions sur 
O¶LQWHUIDFH HQWUH OH PDLOODJH JURVVLHU HW OH PDLOODJH ILQ 0DOKHXUHXVHPHQW FHWWH PpWKRGH GH
SUpGLFWLRQWHPSRUHOOHQ¶DSDVSHUPLVG¶pYLWHUO¶DSSDULWLRQG¶LQVWDELOLWpV. 
&RQFHUQDQWODGHX[LqPHSDUWLHGHFHWUDYDLOGHX[ rectennas FRPSDFWHVIRQFWLRQQDQWj45 GHz ont 
pWp GpYHORSSpHs. Elles utilisent une DQWHQQH 3,)$ FRXSOpH j XQH OLJQH PLFUR-UXEDQ j WUDYHUVXQH
fente pour obtenir un gain de place et pour isoler la partie rayonnante de la partie du circuit de 
redressement TXL Q¶XWLOLVH TX¶Xne seule diode Schottky HSMS2860. /D SUHPLqUH UHFWHQQD HVW
FRQoXHHQVHEDVDQWVXUune DGDSWDWLRQj. Elle occupe un volume de 90x40x2mm3 et permet de 
UpFXSprer une tension continue de 1.58V j OD VRUWLH ORUVTX¶HOOH HVW VRXPLVH j XQH GHQVLWp GH
puissance RF de 1.0mW/cm2/DGHX[LqPHUHFWHQQDDpWp FRQoXHDYHFpour REMHFWLIG¶DPpOLRUHUOD
miniaturisation. Elle QHSRVVqGHSOXVdHFLUFXLWG¶DGDSWDWLRQj. /¶LPSpGDQFHGH O¶antenne PIFA 
est directement adaptpH j FHOOH GX circuit de redressement &HWWH GHX[LqPH UHFWHQQD RFFXSH XQ
volume de 65x40x2mm3, VRLWXQHUpGXFWLRQGH SDUUDSSRUWjOD SUHPLqUHUHFWHQQD&HSHQGDQW
la tension continue UpFXSpUpH HVWPRLQVpOHYpHDYHF ODPrPHGHQVLWpGHSXLVVDQFHLQFLGHQWH (1.11V 




tension DC exploitable.  
$XQLYHDXGHO¶RXWLOGHVLPXODWLRQO¶LQWpUrWGHODVLPXODWLRQJOREDOHcircuit-pOHFWURPDJQpWLTXHdans 
le domaine temporel DYHFODFRGHEDVpHVXUODPpWKRGH7/0DpWpPLVHQpYLGHQFH/DPRGpOLVDWLRQ
SUpFLVHGXcomportement non-OLQpDLUHGHODGLRGHGDQVOHFLUFXLWGHUHGUHVVHPHQWDpWpYDOLGpHSDUOD
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9 ,O QRXV UHVWH j SDUDOOpOLVHU O¶DOJRULWKPH GH PDLOODJH QRQ-conforme utilisant le pas temporel 
gloEDOSRXUSRXYRLUVLPXOHUVXUOHVVXSHUFDOFXODWHXUVSDUDOOqOHV 
9 (QFHTXLFRQFHUQH O¶XWLOLVDWLRQGXSDV WHPSRUHO ORFDO l'enjeu majeur est O¶LQVWDELOLWp$ILQGH
VXUPRQWHUFHSUREOqPHQRXVGHYURQV WURXYHUXQH IDoRQGH WUDLWHU OH FRXSODJH WHPSRUHOGH OD
manLqUH © physique ª j O¶LPDJH GHV WUDQVIRUPDWHXUV GH :ORGDUF]\N DX OLHX G¶XWLOLVer des 
PpWKRGHVG¶LQWHUSRODWLRQ ,OVHUDLW LQWpUHVVDQWG¶HQYLVDJHU O¶XWLOLVDWLRQ OHQ°XGVXSHUFRQGHQVp
SS-7/0TXLSHXWIRQFWLRQQHUDYHFOHSDVWHPSRUHOVXSpULHXUjODOLPLWHFODssique. Ainsi, il serait  
SRVVLEOH G¶XWLOLVHU OD WHFKQLTXH GH :ORGDUF]\N DYHF OH SDV WHPSRUHO JOREDO TXL QH VHUDLW SDV
celui de la plus petite cellule. Cependant, les rapports de raffinement risquent de limiter. 
Pour la conception de la rectenna : 
9 Dans une optique de miniaturisation SOXV SRXVVpH GH OD UHFWHQQD OH ILOWUH G¶HQWUpH SHXW rWUH
GLUHFWHPHQW LQWpJUp GDQV O¶DQWHQQH GH UpFHSWLRQ HQ XWLOLVDQW OHV DQWHQQHV j UHMHFWLRQ
G¶KDUPRQLTXHV/HILOWUHSDVVH-bas de sortie SRXUUDLWrWUHpJDOHPHQW FRQVWLWXp G¶XQ WURQoRQGH
OLJQHDVVRFLpHjXQHFDSDFLWp&06 
9 (QFHTXLFRQFHUQHO¶DPpOLRUDWLRQGHODSUpGLFWLRQGXUHQGHPHQWGHODUHFWHQQDFRPSOqWHQRXV
SHQVRQVjSUHQGUHHQFRPSWHODFDUDFWpULVWLTXHGHODWHPSpUDWXUHde la diode en fonction de la 
SXLVVDQFHG¶HQWUpH(QHIIHWSRXU OHVVLPXODWLRQVUpDOLVpHVau cours de ce travail, nous avons 




la simulation globale avec une meilleure SUpFLVion en tenant compte les effets thermiques de la 
diode.  
9 Pour augmenter la tension et/ou la puissance continue en VRUWLH O¶DVVRFLDWLRQ de plusieurs 
rectennas compactes pourrait rWUHUpDOLVpH'DQVXQSUHPLHUWHPSVQRXVSRXUUions envisager la 
PLVHHQVpULe des deux rectennas FRQoXHGDQVOHFDGUHGHFHtravail comme PRQWUpVXU la Figure 
C-1. Avec cette configuration, LOGHYUDLWrWUHSRVVLEOHG¶REWHQLU une tension environ deux fois 
SOXVJUDQGHSDUUDSSRUWjFHOOHREWHQXHavec une seule rectenna. Dans un second temps, nous 
SRXUULRQV HQYLVDJHUXQHPLVHHQ UpVHDXGHSOXVGHGHX[ UHFWHQQDV Cependant, il faudra faire 
ELHQ DWWHQWLRQ j OD IDoRQ G¶DVsocier des rectennas pour obtenir une composante continue de 
sortie la plus grande possible.  
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9 Pour ODUpFXSpUDWLRQ G¶pnergie ambiante, nous pourriRQVGpYHORSSHUXQHUHFWHQQDIRQFWLRQQDQW
sur une ODUJHEDQGHHWD\DQWXQHDQWHQQHjSRODULVDWLRQFLUFXODLUe pour pouvoir capter O¶pQHUJLH
5)TXHOTXHVRLWODGLUHFWLRQ'DQVFHFDVODGLIILFXOWpHVWGH UpDOLVHU O¶DGDSWDWLRQlarge bande 
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Annexe 1 : PASSAGE DES EQUATIONS DE MAXWELL AU 
FORMALISME TLM DU NŒUD HSCN 
Les propriétés électriques d’un milieu quelconque sont déterminées par trois facteurs : des charges, 
des courants et un champ électromagnétique. Le champ électromagnétique lui-même, situé en un 
point M, à l’instant t, est constitué par quatre champs vectoriels : 
 un champ électrique ( ),e M t  en V/m 
 une induction électrique ( ),d M t en C/m2 
 un champ magnétique ( ),h M t en A/m 
 une induction magnétique ( ),b M t en T 
Ces quatre champs vectoriels sont reliés par les équations de Maxwell comme suit : 
dh j
t
















Loi de Maxwell – Faraday  (A1.1b) 
d ρ∇ ⋅ =

 Loi de Gauss (A1.1c) 
m
b ρ∇ ⋅ =

 Loi de Gauss magnétique (A1.1d) 
  ρ est la densité de charge et j est la densité de courant, ces grandeurs sont reliées par 
l’équation de conservation des charges : 0j
t







.  (A1.2) 
 ρm est la densité de charge magnétique et jm est la densité de courant magnétique fictive, 
introduite pour rendre les équations de Maxwell complètement symétrique. La relation 
entre ces deux grandeurs est : 0mmj t
















Dans les milieux anisotropes, les propriétés du matériau sont différentes suivant les directions x, y, 
z. On les définit comme suit : 
Conductivité électrique : 
 0    0
0     0
















Conductivité magnétique : 
 0    0
0     0



















 0    0
0     0













 Perméabilité : 0
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Discrétisation des équations : 
La méthode TLM étant basée sur la discrétisation de l’espace et du temps, nous définissons le temps 
par l’indice n et repérons les points de l’espace par leurs indices (i,j,k), respectivement dans les 
directions (x,y,z). Chaque point est équivalent à une cellule de dimension (u,v,w), appelé « nœud ». 
Définissons ∆l comme étant la plus petite longueur de cellule du maillage. Le temps pour qu’une 
onde se propage d’un nœud à l’autre est égal à ∆t=∆l/2c où c est la vitesse de l’onde en espace libre. 
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Où ,  ,  
mx my mzY Y Y  représentent les admittances des stubs connectés au nœud TLM permettant de 
simuler la perméabilité du milieu modélisé et Z0 est l’impédance caractéristique de l’espace libre. 
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Introduisons un nouveau système de coordonnées dans lequel l’espace et le temps sont mélangés. 
On peut réaliser cette opération sachant que ces deux paramètres sont normalisés : 
          
        
x y z
x y z
X T Y T Z T
X T Y T Z T
ξ ξ ξ
η η η
= + = + = +






Les équations obtenues en (A1.9) peuvent être reformulées de la manière suivante : 
( ) ( ) ( ) ( ) 0
2 2 2
x y x ymyx z x zmz sx x
ex x
y y z z
E H E HYE H E HY Y E G E
Tξ η ξ η
B C∂ + ∂ −B C∂ − ∂ + ∂
D E− + − + + =D E∂ ∂ ∂ ∂ ∂D ED EF  F 
 
(A1.12a) 
( ) ( ) ( ) ( )
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂D E D EF  F 
 
(A1.12b) 
( ) ( ) ( ) ( ) 0
2 2 2
z y z ymy z x z xmx sz z
ez z
x x y y
E H E HY E H E HY Y E G E
Tξ η ξ η
B C∂ − ∂ + B C∂ + ∂ − ∂
D E− + − + + =D E∂ ∂ ∂ ∂ ∂D E D EF F 
 
(A1.12c) 
( ) ( ) ( ) ( )1 0
2
x y x y x z x z
mx x
z z y y
H E H E H E H E
G Hξ η ξ η
B C∂ − ∂ + ∂ + ∂ −
D E− + − + =
∂ ∂ ∂ ∂D EF 
 
(A1.12d) 
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( ) ( ) ( ) ( )1 0
2
y z y z y x y x
my y
x x z z
H E H E H E H E
G Hξ η ξ η
B C∂ − ∂ + ∂ + ∂ −
D E− + − + =
∂ ∂ ∂ ∂D EF 
 
(A1.12e) 
( ) ( ) ( ) ( )1 0
2
z y z yz x z x
mz z
y y x x
H E H EH E H E
G Hξ η ξ η
B C∂ + ∂ −∂ − ∂ +
D E− + − + =
∂ ∂ ∂ ∂D EF 
 
(A1.12f) 
En utilisant la méthode des différences centrées au point (i,j,k) on peut obtenir une série d’équations 
aux différences finies. Par exemple l’équation (A1.12a) s’écrira : 
1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
, , , , , , , ,
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
, , , , , , , ,
2 2 2 2 2 2
n n n n
mz mz
x x z z
n n n n
mz mz
x x z z
Y YE i j k E i j k H i j k H i j k
Y YE i j k E i j k H i j k H i j k
+ − + −
− + − +
B C B C       
+ − − − + − −D E D E       
	 A 	 A 	 A 	 AF  F 
B C       
− + − − − + − −D E      
	 A 	 A 	 A 	 AF 
1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
, , , , , , , ,
2 2 2 2 2 2
1 1 1
, , , , , , , ,
2 2 2 2 2
n n n nmy my
x x y y
n n n nmy my
x x y y
Y Y
E i j k E i j k H i j k H i j k
Y Y
E i j k E i j k H i j k H i j k
+ − + −




B C B C       
+ + − − + + − −D E D E       
	 A 	 A 	 A 	 AF  F 
B C     
− + − − + + −D E     
	 A 	 A 	 AF 
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Equivalence entre les équations de Maxwell et la méthode TLM : 
Dans la formulation TLM, chaque onde plane pénétrant dans la cellule le long des directions x, y, z 
est associée à une impulsion de tension voyageant vers le centre de la cellule à travers l’une des 
douze lignes de transmission reliant le nœud à ses six voisins (Figure A1-1). Par exemple : une one 
plane polarisée suivant l’axe x et pénétrant la cellule (i,j,k) dans la direction des y positif (y>0) est 
associée à l’impulsion de tension 1







 et à la position 1, ,
2
i j k − 
	 A









x zE i j k H i j k a
− −   
− − − =   
	 A 	 A
 
(A1.14a) 
Selon le principe de Huygens, les impulsions de tensions incidentes sont réparties au centre du 
nœud au temps n t∆ puis deviennent des impulsions de tensions réfléchies associées aux ondes 
planes sortantes. Dans le cas de l’onde plane polarisée suivant l’axe de x et voyageant dans la 
direction des y positifs, la relation entre les composants E, H et l’impulsion de tension réfléchie 12
nb  
sur le port numéro 12 à la position 1, ,
2

















x zE i j k H i j k b
+ +   
+ − + =   
	 A 	 A
 
(A1.14b) 
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En tenant compte de la propagation dans les trois directions, des deux sens de polarisations, nous 
pouvons établir les relations champs – impulsions suivantes (les équations (A1.15)): 










a E i j k H i j k− −= − − −B C      D E









x ya E i j k H i j k
− −
= − + −
B C   
   D E










y za E i j k H i j k
− −
= − + −
B C   
   D E










y xa E i j k H i j k
− −
= − − −
B C   
   D E











a E i j k H i j k− −= − + −B C      D E










z ya E i j k H i j k
− −
= − − −
B C   
   D E











a E i j k H i j k− −= + − +B C      D E










y xa E i j k H i j k
− −
= + + +
B C   
   D E










x ya E i j k H i j k
− −
= + − +
B C   
   D E










z ya E i j k H i j k
− −
= + + +
B C   
   D E










y za E i j k H i j k
− −
= + − +
B C   
   D E











a E i j k H i j k− −= + + +B C      D E











b E i j k H i j k+ += − + −B C      D E










x yb E i j k H i j k
+ +
= − − −
B C   
   D E










y zb E i j k H i j k
+ +
= − − −
B C   
   D E










y xb E i j k H i j k
+ +
= − + −
B C   
   D E











b E i j k H i j k+ += − − −B C      D E










z yb E i j k H i j k
+ +
= − + −
B C   
   D E











b E i j k H i j k+ += + + +B C      D E










y xb E i j k H i j k
+ +
= + − +
B C   
   D E










x yb E i j k H i j k
+ +
= + + +
B C   
   D E










z yb E i j k H i j k
+ +
= + − +
B C   
   D E










y zb E i j k H i j k
+ +
= + + +
B C   
   D E











b E i j k H i j k+ += + − +B C      D E
	 A 	 AF 
 
Afin de pouvoir simuler des milieux de perméabilité différente, trois stubs en court-circuit ont été 
connectés au centre du nœud HSCN. Par conséquent, trois nouvelles impulsions de tensions ont été 
définies, portant à quinze au total les impulsions pour le nœud HSCN. Les relations liant les champs 
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En remplaçant (A1.15) dans (A1.13) on obtient l’équation suivante : 
( ) ( ) ( ) ( )12 1 12 1 9 2 9 2 13 13 , , 0n n n n n n n n n n nmz my sx ex xY b a a b Y b a a b Y b a G E i j k− − + + − − + + − + =
 
(A1.16) 
D’après l’équation (A1.9a) on a : 
2
y sx xz
mz my ex x mz my
H Y EH
Y Y G E Y Y
Y Z T
∂ ∂∂






Dans le système de coordonnées usuelles (X,Y,Z,T), à partir de la méthode des différences centrées, 
au point 1 , , ,
2
n i j k + 
	 A
nous allons décomposer l’équation précédente : 
( ) ( ) ( )
1 1 1 1
2 2 2 2
1
12
1 1 1 1
, , , , , , , ,
2 2 2 2
, , , , , ,
2
n n n n
mz z z my y y
n
n nsx
ex x mz my x x
Y H i j k H i j k Y H i j k H i j k
YG E i j k Y Y E i j k E i j k
+ + + +
+ +
B C B C       
+ − − − + − −D E D E       
	 A 	 A 	 A 	 AF  F 
 




A partir de (A1.15) et (A1.16) on déduit les expressions donnant les champs électromagnétiques en 
tout point de la structure : 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
1 12 2 9 13
4 8 3 11 14
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L’espace simulé est décrit par une série de nœuds, constitués d’un réseau de lignes de transmission. 
L’étude de la propagation d’une onde électromagnétique dans cet espace est faite en injectant une 
impulsion incidente dans un ou plusieurs nœuds. Lorsque cette impulsion arrive à un nœud, elle est 
réfléchie à ce nœud-là (étape de répartition) et transmise vers les nœuds voisins (étape de 
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connexion). Pour l’étape de répartition, les impulsions réfléchies peuvent être obtenues à partir des 
impulsions incidentes par les expressions suivantes : 
( ) ( )1 12, , , ,n n n nx zb E i j k H i j k a= + −
 (A1.19) 
( ) ( )2 9, , , ,n n n nx yb E i j k H i j k a= − −
 
 
( ) ( )3 11, , , ,n n n ny zb E i j k H i j k a= − −
 
 
( ) ( )4 8, , , ,n n n ny xb E i j k H i j k a= + −
 
 
( ) ( )5 7, , , ,n n n nz xb E i j k H i j k a= − −
 
 
( ) ( )6 10, , , ,n n n nz yb E i j k H i j k a= + −
 
 
( ) ( )7 5, , , ,n n n nz xb E i j k H i j k a= + −
  
( ) ( )8 4, , , ,n n n ny xb E i j k H i j k a= − −
 
 
( ) ( )9 2, , , ,n n n nx yb E i j k H i j k a= + −
 
 
( ) ( )10 6, , , ,n n n nz yb E i j k H i j k a= − −
 
 
( ) ( )11 3, , , ,n n n ny zb E i j k H i j k a= + −
 
 
( ) ( )12 1, , , ,n n n nx zb E i j k H i j k a= − −
  
( )13 13, ,n n nxb E i j k a= −
 
( )14 14, ,n n nyb E i j k a= −
 
 
( )15 15, ,n n nzb E i j k a= −
 
Pour l’étape de connexion, les impulsions réfléchies calculées par les équations (A1.19) deviennent 
les impulsions incidentes pour les nœuds voisins et elles sont déterminées par ces équations (A1.20
) : 
( ) ( ) ( ) ( )11 1 12, , , , 1 , 1,n n nyx yxa i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −
  
( ) ( ) ( ) ( )12 2 9, , , , 1 , , 1n n nzx zxa i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −  
( ) ( ) ( ) ( )13 3 11, , , , 1 1, ,n n nxy xya i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −
 
( ) ( ) ( ) ( )14 4 8, , , , 1 , , 1n n nzy zya i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −
 
( ) ( ) ( ) ( )15 5 7, , , , 1 , 1,n n nyz yza i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −
 
( ) ( ) ( ) ( )16 6 10, , , , 1 1, ,n n nxz xza i j k b i j k b i j kρ ρ+ = + − −  
( ) ( ) ( ) ( )17 7 5, , , , 1 , 1,n n nyz yza i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +
 
( ) ( ) ( ) ( )18 8 4, , , , 1 , , 1n n nzy zya i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +
 
( ) ( ) ( ) ( )19 9 2, , , , 1 , , 1n n nzx zxa i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +  
( ) ( ) ( ) ( )110 10 6, , , , 1 1, ,n n nxy xya i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +
 
( ) ( ) ( ) ( )111 11 3, , , , 1 1, ,n n nxz xza i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +  
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( ) ( ) ( ) ( )112 12 1, , , , 1 , 1,n n nyx yxa i j k b i j k b i j kρ ρ+ = − + + +
 
( ) ( )113 13, , , ,n na i j k b i j k+ =  
( ) ( )114 14, , , ,n na i j k b i j k+ =  
( ) ( )115 15, , , ,n na i j k b i j k+ =  
Avec :  
( ) ( )
















  où : [ ]; ; ; ; ;xy xz yx yz zx zyαβ =  
Le coefficient ρ vient du fait que pour le nœud HSCN, à la frontière entre blocs de calcul (même 
dimensions de cellule, mêmes paramètres constitutifs du milieu), les impédances en vis-à-vis sont 
en général différentes. Il faut donc avoir recourt à une matrice de transmission (transformateur). Par 
exemple, considérons deux cellules voisines dans la direction y avec les grandeurs définies comme 
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Figure A1-1 : Le nœud TLM avec la notation de Johns 
 





























Figure A1-2 : Echange des impulsions entre deux cellules TLM voisines dans la direction y 
Donc, pour chaque itération du formalisme TLM, les champs électromagnétiques sont déterminés 
tout d’abord d’après les équations (A1.18), les impulsions réfléchies sont ensuite calculées avec les 
expressions (A1.19) et enfin les impulsions incidentes pour l’itération suivante sont obtenues selon 
les équations (A1.20).  
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Annexe 2 : MODELISATION D’UN COMPOSANT PAR LA 
METHODE TLM 
 
Afin de modéliser un composant par la méthode TLM, il nous faut relier les relations caractérisant 
le comportement électrique du composant avec les équations TLM qui sont en fonction des 
impulsions de tension incidentes et réfléchies sur le réseau. Avec le nœud HSCN, les impulsions 
TLM sont numérotées jusqu’à 15, donc nous continuons à compter l’impulsion caractérisant le 
composant à partir de 16 : sur l’axe x : V16, sur l’axe y : V17 et sur l’axe z : V18.  
La Figure A2-1 présente un composant placé sur l’axe y, donc 17
iV et 17
rV  sont utilisées. D’après la 
théorie des lignes de transmission, la tension aux bornes de l’élément correspond à la superposition 
de la tension incidente et de la tension réfléchie se propageant le long du tronçon de ligne. Le 
courant est aussi calculé avec l’admittance de la ligne et les tensions incidentes et réfléchies comme 







k a k k
V V V











Figure A2-1 : Connexion d’un composant sur une seule cellule TLM 
Nous considérons la modélisation volumique du composant où il est localisé sur plusieurs cellules 
dans toutes les directions de l’espace. Ainsi, le composant est connecté à plusieurs branches de 
nœuds, chaque branche représente les nœuds qui sont connectés à l’aide de stub en série dans la 
direction de la chute de tension aux bornes du composant comme le montre la Figure A2-2. Les 
chutes de tension sur les branches sont égales et possèdent la même valeur de tension V aux bornes 
du composant. Le courant I traversant le composant est égal à la somme des courants circulant sur 
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les branches connectées au composant. Nous obtenons donc les relations de la tension aux bornes 







     valable 
M
i r r




k amwt k mwt k mwt
w t
V M V M V V













m  représente le numéro du nœud dans la direction de la chute de tension 
w  représente le numéro du nœud dans une direction transversale à la chute de tension 
t  représente le numéro du nœud dans l’autre direction transversale à la chute de tension 
En utilisant les équations (A2.2) et les relations caractérisant le comportement  électrique du 
composant, nous pouvons construire un système d’équations non linéaires puis le résoudre avec la 
méthode de Newton-Raphson [Annexe 3]. 
 
Figure A2-2 : Connexion d’un composant sur plusieurs nœuds TLM 
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Annexe 3 : METHODE DE RESOLUTION DE SYSTEME 
D’EQUATIONS NON LINEAIRES DE NEWTON-RAPHSON 
 
Nous considérons un système de N équations avec N inconnues. Les valeurs des N inconnues sont 
déterminées de manière à avoir les N équations fi égales à zéro simultanément : 
( )1 2, , ..., 0i Nf x x x =  avec 1,  2,  ...,  i N=  (A3.1) 
On note X le vecteur entier des valeurs xi et F le vecteur entier des valeurs fi. Dans l’espace proche 
de X, chaque fonction fi peut être exprimée par une série de Taylor : 










+ = + +  (A3.2) 
La matrice des dérivées partielles utilisée dans l’équation (A3.2) est la matrice Jacobienne définie 
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f f ff f f f
x x xJ




∂ ∂ ∂B C
D E∂ ∂ ∂
D E
D E∂ ∂ ∂
B C∂ ∂D E∂ ∂ ∂= = = D ED E∂ ∂D EF D E
D E∂ ∂ ∂D E
D E∂ ∂ ∂F 
 (A3.3) 
Sous la forme de matrice, l’équation (A3.2) devient : 
( ) ( ) ( )2F X X F X J X O Xδ δ δ+ = + ⋅ +  (A3.4) 
En négligeant les termes d'ordre supérieur ou égal à 2Xδ  et, et en imposant ( ) 0F X Xδ+ = , nous 
obtenons un système d'équations linéaires pour les corrections jxδ . A partir de la valeur initiale de 
X quelconque, le vecteur Xδ sera déterminé de  manière à faire tendre les fonctions fi vers un 
critère très proche de zéro simultanément tel que : 
J X Fδ⋅ = −
 
(A3.5) 
L’équation matricielle (A3.5) peut être résolue par la décomposition LU. Les corrections sont 
ensuite ajoutées à la solution de vecteur : 
new oldX X Xδ= +  (A3.6) 
Le processus recommence jusqu’à ce que ( ) 0newF X ≈ . 
Dans notre cas, nous pouvons ainsi obtenir les solutions des impulsions incidentes ik mV  qui seront 
renvoyées au réseau TLM à chaque itération. 
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Résumé : 
MAILLAGE CARTESIEN NON-CONFORME POUR LA METHODE TLM.  
APPLICATION A LA CONCEPTION DE RECTENNAS COMPACTES. 
Les travaux présentés dans cette thèse sont divisés en deux parties.  La première partie est consacrée 
au développement d’un code de calcul électromagnétique basé sur la méthode TLM (Transmission 
Line Matrix) pour la modélisation des géométries très hétérogènes, nécessitant la prise en compte de 
maillages non-conformes localement raffinés. Cet aspect multi-échelle consiste à résoudre un 
problème de couplage spatio-temporel. Le couplage spatial est mis en œuvre en utilisant la technique 
des transformateurs introduite par Wlodarczyk. Notre effort s’est porté  plus particulièrement sur le 
couplage temporel  afin de pouvoir utiliser le pas temporel maximum dans chaque sous-maillage. Des 
techniques d’interpolation temporelle de type Taylor de second ordre et cubique Spline ainsi qu’une 
méthode de prédiction temporelle inspirée de la méthode de Prony-Pisarenko pour l’analyse spectrale 
ont été mises en œuvre et évaluées.  
La deuxième partie est consacrée à la conception de rectennas. Ces structures non linéaires, à la 
géométrie complexe et hétérogène, intégrant des diodes Schottky, sont les éléments clés des systèmes 
de transmission ou de récupération d’énergie sans fil. Leur simulation globale (circuit-
électromagnétique) dans le domaine temporel par la TLM constitue un avantage par rapport aux 
logiciels commerciaux qui nécessitent des ajustements de certains paramètres SPICE par des 
réalisations et caractérisations expérimentales à priori, compliquant ainsi le processus de conception. 
Cela a permis de prédire avec précision le rendement de conversion d’une rectenna globale et de 
développer puis caractériser expérimentalement deux rectennas compactes fonctionnant à 2.45GHz.      
Abstract: 
CARTESIAN SUBGRIDDING FOR TLM METHOD.  
APPLICATION TO THE DESIGN OF COMPACT RECTENNAS. 
The work presented in this thesis is divided into two parts. The first part is devoted to the development 
of a computational electromagnetic code based on the TLM method (Transmission Line Matrix) to 
simulate structures with multi-scale aspects, requiring multigrids-subgrids locally refined. This leads 
to solve a simultaneous spatial and time domain coupling problem. As it was proved to be very 
effective for spatial domain coupling, the technique using transformers introduced by Wlodarczyk is 
implemented. Actual work is focussed on the time domain coupling to allow using the maximum time 
step in each sub grid. Interpolation techniques such as Taylor second order and cubic Spline and also a 
prediction technique inspired from the Prony-Pisarenko method for power spectral density estimation 
were implemented and evaluated. 
The second part is devoted to the design of rectennas. Such non-linear and multi-scale structures, 
integrating Schottky diodes, are key elements of wireless power transmission or energy harvesting 
systems. It is demonstrated that modelling rectennas with a global circuit-electromagnetic simulation 
tool in time domain as with TLM provides a substantial advantage compared to commercial simulation 
softwares that requires various experimental adjustments, rendering complex the design process. It 
becomes then possible to accurately predict the conversion efficiency of an entire rectenna. The design 
and complete experimental characterization of two compact rectennas operating at 2.45GHz are finally 
presented. 
